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Hoewel allerlei prikkelsoorien (vormi 
energie) weefselbeschadigmgen en du 
kunnen veroorzaken, geldt voor elke p 
soort dat een hepaalde hoevedheid enerj 
dig is om pijn te kunnen doen ontstaa 
straalt men bijv, de huid met warmte: 
dan blijkt, bij een gezonde huid, een ter 
tuur boven 45 pijn te veroorzakt 
bestaat voor eike vorm van energie eei 
drempel. Deze ligi voor eike mens op ’ 
gelijke hoogte. De pijndrempel kan zow 
hoogd als veriaagd worden- Verlaging ' 
pijndrempel voor warmtestralen treedt c 
wanneer de huid levoren, bijv, door d 
verb rand is* De anders als aangenaam b( 
zonnestralen worden nu als pijnlijk er 
Op verhoging van de pijndrempel zal vei 
worden ingegaan. 

Voert men de energie van nodseiisc 
prikkels op dan neemt de pijngewaarwi 
als regel even redig toe, Bij een bepaaldi 
kelintensiteit kan de pijn niet langer v 
verdragen* Men spreekt hier van pljnti 
tiedrempel. Deze is van mens tot mer 
verschillend en hangt samen met vele fat 
die moeilijk te kwantificeren zijn en d 
opvoeding, ervaring, milieu en culiuur 
ken hebben. Hij is o.a. in hoge mate afl 
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Bi j de omsiag 

Detectoren in de hoge-energiefysica zijn technoLogIsche hoogstand}es. Er 
razen deeitjes met bijna de lichtsnelheid doortieen, die de detector moet 
zien te volgen binnen miljardsten wan miljardaten van een seconde, waama 
hi) hyn spoor ook nog In perspectiel op het beeldsoberm brengt, Inzicbt in 
de basiswetten van de materle geeft ons uitzicht over het heelal en tot aan 
het begin van de tijd.., (Zie verder het artikel op pag. 742 e.v.). 

(Foto: CERN, Geneve). 
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pag. 722-741_SISO 599 7, 608,1 

J.A. Bernards - Pijn - Alarmtoestand in het zenuwstelsel. 

Elk normaal mens Jieeft ooit in ziin leven pijn ervaren, Pijn waarschuwt 
de mens teneinde zich (actief) aan aanwezige pijnveroorzakende prik- 
kels te onttrekken, dan wel (passief) gekwetste iichaamsdelen zoveel 
mogeiijk rust te gunnen. Zenuwvezels zorgen voor de signaiering van 
de (dreigende) sc hade aan het cent rale zenuwstelseJ, Niet te genezen 
weefselbeschadiging* zoals bij sommige ongeneeslijke ziekten, kan tot 
aanhoudende^ soms ondraaglijke pijn leiden en vormt een probleem 
voor de ptjnbestrljding. De pijn wordt dan een lijden. Het signaal ver- 
wordt tot kwaal. 



pag. 742-757_SISQ 536, 531 

Stephen Hawking - De theoretische fyslca - Einde in zicht? 

Is het einde van de theoretische fysica in zicht? De hoge-energiefysici 
en deastronomen naderen steeds dichter het beginpunt van ons heelal, 
de OerknaL Op dat moment moeten de vier basiskrachten in de r^atuur 
- zwaartekracht, sterke kracht, zwakke kracht en eiektromagnetische 
kracht - nog niet bestaan hebben. Er was slechts edn kracht, de Oer- 
kracht. Als we een theorie kunnen opstellen die alle fundamentele 
krachten verenigt hebben we in feite die Oerwet te pakken. Het lijkt dus 
op het eerste gezicht niet zo gek om te zeggen dat de fysica dan haar 
doei bereikt he eft. Of is het allemaal niet zo si m pel als het iijkt? 



pag. 758-777_SISQ 6Q5.16 

E. van Ballegooie - Nieuwe behandetingsmethoden voor suikerziek- 
te - De patidnt heipt zichzelf, 

De behandeling van suikerziekte is in korte tijd op een aantal punten in- 
grijpend gewijzigd. Teststrips voor hef direct bepalen van de bloedsui- 
kerspiegel zijn een belangrijk hulpmiddel geworden bij het doseren van 
insutine. Draagbare infuslepompjes betekenen vaak een sterke verbe- 
lehng voor patienten die moeilijk behandelbaar zijn met insutine^ 
injecties. Men kan menselijke insuline produceren met behuip van 
recombinant-DNA technieken. In de loekomst wil men infusiepompjes 
met de bloedsuikerdetector In het lichaam implanteren. 



pag. 778-797_SISQ 552.5, 659.84 

F.P. Israel - Het raadsel Halley - Europese salelltet reist komeet 
tegemoet. 

De komeet van Halley komt om de 76 jaar in de buurt van de Aarde en 
de Zon, hetgeen de astronomen in staat stelt iets van de mysterieuze 
komeetkop te weten te komen. Giotto isde naam van het ruimtevaartuig 
dat in 1985 speciaal gelanceerd zal worden om een ontmoeting met de 
komeet te hebben. Afs de vlucht tot aan de botsing met de komeet suc- 
cesvol verioopt, zal men dan veel meerover het raadsel kometen weten. 
In Europa zal helaas weinig van de komeet te zien zijn: op het zuidelijk 
halfrond zullen de condities beter zijn. 


pag. tl Bezienswaardig. 

pag. 798-803 Actueel. 

pag. 804 Tekst van toen. 










































BEZIENSWAARDIC 


350 jaar 


De Leidse Sterrewacht bcstaat 
350 jaar. Dii wordt van 15 t/m 20 
noVember gevierd met een open 
huis m een lenioonsielling over 
de rijke geschiedenis van deze 
sterrewacht. In 1633 werd op bet 
dak van het hoofdgebouw van de 
Leidse nniversiteit een platform 
gebouwd om het eersie instru¬ 
ment van de sterrewacht, een 
groot k wad rant, een pJaaisjc te 
geven. In de loop der tijdcn werd 
het platform vergroot en kwamcn 
er draaibare koepeltjes op te 
staan, maar in het begin van de 
19e eeuw was de behuizing toch te 
klcin geworden om aan de nieuwe 
eisen te voldoen, Na een periode 
van plannen maken werd beslo- 
tcn om een geheel nieuwe sierre- 
wacht te bouwen op een van de 
oude vesiingwerken van Leiden. 
In 1861 kwam dii mooie gebouw 
gereed en bloeide de Leidse sler- 
renkunde sterk op; de basis werd 
gdegd vQor het huidige moderne 
otiderzoek. 

Tijdens de tenioonsteiling is de 
sterrewacht opengesteld en krijgt 
iedcreen de gelegenheid om door 
de Leidse telescopen een blik op 
de hemel te werpen. De Leidse 
Sterrewacht, Sterrewacht 1 aan - 
Kaiscrstraat, is dagelijks geopend 
van LI tot 21 uur (bij heldere he- 
niel tot later in de avond). Tel,: 
071448333, tst. 5800. 


Naturamed ’83 


Van 1 tot en met 5 november 
wordi in de Juiianahal van de 
Jaarbenrs te Utrecht de beurs Na¬ 
turamed '83 gehouden, Deze 
beurs beoogt een duideJijk over- 


zichi le verschaffen over de veel- 
heid van opvattingen, methoden, 
apparatmir en preparaten, ge- 
richt op meer natuuriijke leef- en 
geneeswijzen, aan degenen die 
beroepshalve bij de gezondheids- 
zorg betrokken zijn* Naturamed 
wil evenzeer de mogelijkheden, 
middelen en wegen aandragen 
voor alle anderen die zich om- 
irent meer natuuriijke leef- en ge¬ 
neeswijzen willen orienteren. 
Tijdens de beurs zal een drie- 
daags congres worden gehouden. 
Er komen op het congres thema’s 
aan de orde zoals preventieve en 
c It rati eve bestrijding van hart- en 
vaaiziekten, chclaiie tfierapie en 
ver nan wing van bloedvaten, phy- 
lotherapie en homeopaihie, klini- 
sche ecologie in relatie tot acu- 
punciuur en homeopaihie, ceL 
iherapie - een andere be na de¬ 
ring van kanker, Openingstijden 
van 10.00 tot 18.00 uur. Inlichtin- 
gen Koninklijke Nederlandse 
Jaarbenrs, leL 030-955911. 


Franse bruggen 


Tot en met 31 januari 1984 zal in 
het Technisch Tenioon st el lings- 
centrum TTC te Delft de foto- 
tentoonstelling 'Franse bruggen’ 
van de tot de TH Delft behorende 
vakgroep StaaJconstructies van 
de afdeling Civiele Techniek te 
zien zijn. Deze tentoonstelling 
geeft een overzichi van de brug¬ 
gen bo uw vanaf de Romeinse tijd 
tot nu, met een duidelijk accent 
op Franknjk, 

De Romeinen waren de eersten 
die in Frankrijk op grote schaal 
bruggen en aquaducten bouw- 
den. Het bekendste en tegetijk 
ook mooiste voorbeeld is het gro¬ 
te aquaduct bij Nimes met zijn £y- 
pische rondboog-constructie. De 
Romeinse bruggenbouw werd ge- 


kenmerkt door een stenenstape- 
llng, waarbij de over spanning 
van de boog ongeveer driemaal 
de breedie van de pijler beslaat. 
De pijlers waren vaak voorzien 
van *omiastingspoortjes’ die bij 
hoog water extra doorlaatmoge- 
lijkheden boden, zodai de druk 
op de pijlers werd verminderd. 
De opkomsi van het gietijzer en 
later het welijzer in de I9e eeuw 
beiekende hei einde van het ‘ste- 
nen' tijdperk in de bruggenbouw* 
Het Technische Tentoonstelling- 
centrum is gevestigd aan de 
Kanaalwcg 4, 2628 EB Delft cn is 
dagelijks geopend van 10-17 uur, 
be halve op zon- en feestdagen. 
De toegang is gratis. Tel. 015- 
783038* 


tntermineraal 


Op zondag 27 november 1983 
word: de stenen- en fossielen- 
beurs *lntermineraar in de RAl 
te Amsterdam gehouden. Deze 
groois opgezette manifestatie van 
hei allermooiste wai moeder Na- 
tuur in lang vervlogen tijden, 
diep in de aardkorsi heeft ge- 
vormd, vind plaats in de Zuidhal. 
De zeer royal e en ruim opgezette 
beurs zal ‘bemand' worden door 
circa 125 enthousiaste standhou- 
ders uit binnen- en buitenland op 
meer dan 450 strekkende meter 
tafel. 

Voor de actieve bewerkers zullen 
er meerdere stands zijn met alle 
denkbare machinerieen en hulp- 
gereed sc happen alsook foumilu- 
ren en vele soorten onbewerkie 
stenen. Stands met goede boeken 
over vrijwel alle aspecten van dit 
zeer brede bobbygebied zullen 
uiteraard niei ontbreken* Even- 
min trouwens als de fossielen- 
stands. Verdere inlichtingen: dhr. 
Kwak, 08894-15273. 
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COLUMN 


Proi\ dr, J-A. Bernards ('Pijn’) werd op 22 
oovember 1924 te Alkmaar geboren, Hij stu- 
deerde van 1947 toi 1954 geneeskunde aan de 
Universiteit van Amsterdam, Hij promoveerde 
in 1958 te Nijmegen. Tot 1967 was hij assistent 
aan het Fysiologisch Laboratorium van de KU 
Nijmegen; in 1967 werd hij lector en in 1980 
hoogleraar van de Vakgroep Fysiologie en Ab 
gemene Neurofysiologie van de Medische Fa- 
culteit le Nijmegen. 


Prof* dr, Stephen Hawking {‘De theoretische 
fysica’) werd op 8 januari 1942 te Oxford ge* 
boren, Hij studeerde van 1959 tot 1962 le Ox¬ 
ford, waar hij in 1965 zijn graad haalde. Van- 
af 1962 is hij werkzaam in Cambridge en in 
1977 werd hij daar hoogleraar theoretische fy- 
sica. In 1978 kreeg hij de A, Einstein Award, 


Drs* E, van Balfegooie {‘Nieuwe behande- 
lingsmethoden voor suikerziekte’) werd op 11 
mei 1950 te Dordrecht geboren, Hij studeerde 
van 1968 tot 1975 geneeskunde te Rotterdam. 
Van 1975 tot 1980 specialiseerde hij zich in de 
interne geneeskunde te Zwolle en Groningen. 
Vanaf 1980 is hij verbonden als wetenschap- 
pelijk medewerker aan de afdeling Klinische 
Endocrinologie van het Academisch Zieken- 
huis Groningen, 


Drs. F*P. Israel (‘Het raadsel Halley') werd op 
31 december 1946 in Delft geboren. Hij siu- 
deerde sterrekunde en natuurkunde aan de 
Rijksuniversiteii Leiden van 1965 tot 1972, 
waar hij in 1976 promoveerde* Hij was weien- 
schappelijk medewerker aan de RU Leiden 
van 1972 lot 1976, Tot 1980 was hij research 
fellow aan hei California Institute of Techno¬ 
logy te Pasadena. Vanaf begin 1981 is hij visi¬ 
ting scientist bij ESTEC in Noordwijk. 


Cijfers 

Zeiden heeft hei schrijven van een column 
zoveei tijd en moeite gekosi; en zeiden is (dai 
hoop ik ten minste) het resuUaa! zo vervelend 
geweesi, want er vafl weer eens niets te iachen 
of zeifs maar te grinniken, wat natuuriijk op 
zich een vormcon/ormatie aan de ernst der tij- 
den is, maar daarvoor word ik niel betaald. 

A! jaren bestaat de indruk, dai de meesie 
overheidssiukken die worden uitgegeven met 
de preientie vooriichtend te zijn, eruit zien ais- 
of ze Zijn bedoeid om voorduisterend te we- 
zen. En dan gaat het niet alieen om de gemeen- 
lijk weinig oiijke iay-out (de drukkers van 
staatsstukken hebben hun opteiding waar- 
schijnlijk nog bij Laurens Janszoon Coster ge- 
had, wat wU je met die snetie afbraak van affe 
overheidsbestedingenj, om de weinig opwin- 
dende iliustrattes, zeifs niet om het aiies- 
verhuiiende taaigebruik (de jongere iezers 
moeten me maar op m^n woordt get oven: als 
je er veel mee te maken hebt leer je het te be- 
grijpen). Met belangrijkste middet om gekeim 
te houden wat er nu eigenlijk gaande is, is hei 
overdadig publiceren van cijfers. 

Dal werkt zo: Je zegt dat er bijv. in J970 
5 miljoen aan lets is uitgegeven, in 1983 zeven 
miijoen^ Dat is dus een siijging van zestig pre¬ 
vent. In zo'n gevai bet je op. Nee, het is geen 
rekenfout. Het zii erin (de get alien zijn wUie- 
keurig), dat de gulden intussen een stuk min¬ 
der waard is geworden. Eigenlijk had het der- 
tien miljoen moeten zijn om op een getijk 
niveau te btijven, begrijpt V? 

Een voorbeeld van zulke hogere, wat zeg ik, 
magische wiskunde is sinds Jaar en dag het 
Wetensekapsbudget, ooit ingesteid om par la¬ 
ment en burger nu eindelijk eens een goed in- 
zkht te geven in wat er op het gebied van we- 
tenschapsbeteid gaande is. Het heeft een paar 
jaar van onbegrip gekost voordat de bekente- 
nis kwam, dat er inderdaad hoegenaamd geen 
retatie bestond tussen de totale cijfers en de 
opgetelde cijfers. Om het versekii aan te geven 
voor 1984: de totaie cijfers zoals die vroeger 
werden gegeven waren 1903 mitjoen gulden, de 
opgetelde cijfers 3559 mitjoen. 














COLUMN 


Met verschU zii in een departementale term: 
de homogene groep. Die beiekent dat alles dat 
voor meer dan zestig procent uit onderzoeks- 
uitgaven bestaat geheei ais onderzoek word! 
geboekt, aUes dat voor minder dan zestig pro¬ 
cent uit onderzoek bes!aai gewoon niei word! 
geield. Slel er wordt een dam geboawd voor 
tien miijardj waarvan een miijard voor onder¬ 
zoek - dan WQ5 dat laatste miijard niet in de to- 
talen terug te vinden, 

Na wat zeuren door mensen die loch we/ op 
een simpeler manier tot inzicht wUden komen 
dan door he! optellen van afle details worden 
er nu dubbele djfers gegeven, de homogene 
uitgavengroep (die buiten de departementen 
voor niemand interessant is) en de to tale on- 
derzoeksfinanciering, met waarlijk Haagse 
speelsheid TOF genoemd. 

Helemaai tofis het nog niet. Zo geven de ta- 
belien 1 en 3 van de pers-(en parlementsl)- 
versie voor 1984 wet erg opvaflende verschillen 
te zien, die maar voor een klein deel worden 
opgeheven, wanneer uit een telefoontje blijkt 
dat tabel 3 op 1983 slaat. Daar komen dan in 
elk geval een paar overeenkomstige geialien in 
voor met wat de andere tabel voor 1983 ver- 
meldt. 

Maar op een op het eerste gezichi mtraculeu- 
ze wijze hebben de universitieten niet rulm 
14QQ miijoen te bestedeny maar bijna 1600. En 
de overige instellingen van de overheid hebben 
tussen tabel 1 en tabel i een vijfhonderd mib 
joen verloren en zijn daarmee, net als in 1970 
en 1975 toch net lets beneden he I niveau van de 
universiteiten gebleven in plaats van^ zoals in 
label 1 lijktf bijna anderhalj keer zo groot te 
zijn gegroeid. De industrie geeft dil Jaar 3880 
miijoen uit, waarvan 2585 voor rekening zijn 
van vijf grate bedrijven en 1295 voor rekening 
van kleinere. De 320 miijoen die de overheid 
de industrie ten geschenke geeft bllJkt dan te 
zijn verdwenen. Toch niet in de zakken van de 
onderzoekers? 

Het directoraat-generaal voor wetenschaps- 
beleid blijkl weigeteld een werknemer te heb¬ 
ben die deze cijfers kent en die is jammer ge- 
noeg ziek, dus moeten we zelf gebruik maken 


van de voorsprong van de Japanse industrie, 
op zoek naar een half miijard, 

Na een dag fwaarin eerltjk gezegd ook nog 
wel wat anders is gedaan) kunnen we het de- 
partement meedelen dat hei raadsel is opge- 
lost. Wat in de cijfers beschreven siaat moet 
men vooral niet begrijpen als activiteiten; men 
moet dat zien als verzamelingen gironummers. 

De unlversileiten krijgen zo inderdaad dit 
jaar 1470 miijoen gulden omslagfinanciering, 
plus nog eens 125 uit andere departementale 
potten en via ZWO fZWO is een andere instel- 
ling, een overige instelling mogen w wel zeg- 
gen). En aangezien de industrie geen universi- 
teii is, is ook dat een overige instelling, dus die 
320 miijoen hoort daar ook bij. Jammer dat 
we niet we ten of die ook wet worden uitgege- 
ven. Het zou best aardig zijn te weten of die nu 
vooral naar de grate vijfgaan of ook wel naar 
de kleinljes . 

Toch wordt het hele beleidsbeeld hiermee 
veranderd. Men ziet bijv. dat - heel precles is 
dil niet na te rekenen omdat ook de ordening 
van de cijfers verschoven is - de ook door on- 
dergetekende vaak gesignaleerde verschuiving 
van universiteiten naar para-universUaire in- 
stellingen, nauweUjks aantoonbaar is: net als 
in 1970 zijn ze vrijwel even groot en ze zijn 
zo^n beetje meegegroeid met het nationaal in- 
komen. De afgelopen jaren Is er evenwel een 
verschuiving, waarbij vooral de niet-universi- 
taire overheidsinstellingen zijn ingekrompen, 
met name ten bate van de directe steun aan de 
industrie. 

”Weet u dat zeker?” vroeg de voorlichter 
van wetenschapsbeieid. ^'Dat niet, maar het is 
het enige model waarmee ik uw cijfers zo snel 
kloppend kan krijgen.” Als ik ongelijk heb 
hoort u hei nog. 

A, tie Kool 
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voor de epicuristen 


De^e maand een aanbieding in dit blad die voor fijnproevers vergelijkbaar is met 
een Chateau Margaux 1928 of een Chamberlin 1945 (en wie anders dan een fijn- 
proever zou zo gek zijn een klein vermogen neer le tellen voor een fles wijn als 
je voor een habbekrats in de supermarkt dezelfde hoeveelheid alcohol kan ko- 
pen): het artikel van Stephen Hawking over het ‘afsluiten* van de theoretische 
fysica; al blijkt die aan hci einde van het stuk toch weer minder klaar le zijn dan 
aan het begin wordt gesuggereerd, 

Maar daar gaat het niet over; dal is niet meer dan een veegje in het stof op deze 
kostelijke fles. Een Jaar of lien geleden verscheen er van de hand van de loenma- 
lige hoofdredacteur een slukje in de Nieuwe Rotterdamse Courant waarin de 
volgende zinsnede voorkwam: *‘Er zouden drie quarks moelen bestaan, een met 
een lading iwee derde en twee met een lading een derde. Het spreekt in de mo- 
derne natuorkuode vanzelf dat er ook anti-quarks moelen bestaan, eveneens 
drie, met een even grote maar legengestelde elektrische lading,,, Twee van de 
drie quarks zouden een vreemdheid 0 moeten hebben, een zou er een vreemdheid 
-1 moeten vertonen,’* 

De dichter Jan G, Elhurg gebruikt dit dtaat als motto bij zijn bundel ‘De quark 
en de grootsmurf\ maar het dtaat verbleekt volkomen bij hetgeen men in het 
— niet alieen in theoretisch-fysisch opzicht - erudiete artikel van Hawking 
tegenkoml. 

Het is een artikel om veel uil te dteren: “., *dat er op zijn minst een oneindige 
subsiraciie gemaaki moei worden, dan houdl dit onvermijdelijk in, dat men on- 
eindig veel van dergelijke subsiracties moei maken.,“Teneinde eindige re- 
suitaten le krijgen, lijki het crop dat men een oneindig aantal oneindige sub- 
stracties moet maken, hetgeen leidi tot een oneindig aantal niet door de theorie 
bepaalde fysische parameters.” 

En zetten we een uitspraak als: ”., ,ieder subjectief begrip van tijd, zoals gerela- 
teerd aan bewustzijn of aan mogefijkheid om mclingen uit te voeren, moet dan 
ophouden te besiaan” af tegen de sidling in het artikel van J, Bernards (pag. 
722 e,v.): “Pijn is een subjectieve beleving en laat zich moeilijk met natuurwe- 
tenschappelijke methoden meten..dan zien we dat we in ieder geval nog 
heel ver verwijderd zijn van een allesomvatiende natuurweienschap. 

AHe redcn om met dit nummer een avond een heel rustig hoekje op te zoeken 
en het te savoureren en om dagen achtereen de verschillende uitspraken en de 
fiiosofische implicaiies van met name wat Hawking allemaal zegt te laien lerug- 
komen en zich ervan te laten doordringen, zoals men dat ook doet met de door 
koffie noch tandpasta weg te dr ingen geur en smaak van een superieure wijn. 
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PUN PUN PUN PI I 

Alarmtoestand 
in het zenuwstelsel 


Elk normaal mens heeft ooit in zijn 
leven pijn ervaren. Pijn is, ats elke 
zintuiglijke gewaarwording, een 
subjectieve beleving, die voortvloeit 
uit dreigende, of optredende 
weefselbeschadiging en wordt in de 
regel als onaangenaam ervaren. 

Pijn waarschuwt de mens teneinde 
zich (actief) aan aanwezige 
pijnveroorzakende prikkels te 
onttrekken, dan we! {passief) 
gekwetste lichaamsdelen zoveel 
mogelijk rust te gunnen- Zenuw- 
vezels zorgen voor de signafering 
van de (dreigende) schade aan het 
cent rale zenuwstelsel. Het central e 
zenuwstelsel beschikt over 
mogelijkheden de pijnverwekkende 
impulsen onder bepaalde omstandig- 
heden al dan niet toe te laten. Niet 
te genezen weefselbeschadiging, 
zoals bij sommige ongeneeslijke 
ziekten, kan tot aanhoudende, 
soms ondraaglijke pijn voeren en 
vormt een probleem voor de pijn- 
bestrijding. De pijn word! dan een 
lijden. Het signaal verwordt tot 
kwaaL 


J.A. Bernards 

Vakgfoep voor Fysiofogie en 
aigemone Naurofysiologie. 
Katholieke Universiteit Nijmegen 
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Wat is pijn? 

Hoewel iedereen ooit pijn zal hebben erva^ 
ren is het toch verre van eenvoudig een defini- 
tie te geven van pijn. Pijn is een subjectieve be- 
leving en laat zich moeilijk met natuurweten- 
schappelijke met hod en meten, d.w.z, exact in 
maat en getal uitdrukken. Het gemeenschap- 
pelijke van dke pijngewaarwording is dat ze 
normaliter onaaogenaam wordt beleefd en dat 
ze als regel het gevolg is van meestal sierke 
prikkels die hel weefsel (dreigen te) beschadi- 
gen of al reeds hebben beschadigd, 

Anders dan bij de andere ons bckende zin- 
tuiglijke gewaarwordingen, waarbij elk zintiiig 
in hoge mate ontvankelijk is voor een prikkel- 
vorm - een bepaalde vorm van energie — zo- 
als het oog voor licht, het oor voor geluid, de 
tastzintuigen voor aanraking, kan pijn worden 
veroorzaakt door elke soon prikkeU Dit hoeft 
cchter niet te betekenen dat verschillende prik¬ 
kels altijd eenzelFde soort pijngewaarwording 
geven. Naast de intensiieit van de pijn kan na^ 
melijk ook de aard van de pijn verschillend 
zijn. Dit hangt dan dikwijls samen met hei 
soort prikkel maar ook met het weefsel of het 
orgaan waar de prikkeling plaats vindt. Een 
gocdc pijnanainnese — het door de patient la- 
ten beschrijven van de pijn — is daarom vaak 
van essentiele betekenis voor het stellen van 
een juisie diagnose. 

Merkwaardig is dal pijn soms gevoeld wordt 
op een andere plaats dan waar de weefselprik- 
keling plaats vindt. Dit komi vooral voor bij 
aandoeningen van inwendige organen. Men 
spreekt dan van afgeleide pijn of in het Engeis 
‘referred pain^ Nog merkwaardiger is dat na 
amputalie van een der ledematen de patient 
pijn kan ervaren aan het ontbrekende li- 
chaamsdeel. Men noemt dil verschijnsel fan- 
toompijn (fantoom- spook) (zie fig. 1). 

Ftinclie van pijn 

Pijn is een van de bclangnjkste klachten die 
de patient naar de arts vocrt* Bij ploiseling op- 
iredende letsels is hei bekend dat de weefsel- 
beschadiging op het moment van het trauma 
vaak met heftige pijn gepaard gaat, om vervol- 
gens in een aanhoudende vaak wel draaglijke 
pijn over te gaan^ mils het gekwetste lichaams- 
deel met rust gelaten wordt. Bij beweging of 
belasting (denk aan een verstuikte enkel of een 


gebroken bot) komt de pijn weer onmiddelUjk 
in alle hevigheid terug. Hieruit valt reeds op te 
maken dat de pijn een signalermgsfunctie 
heeft, in dit geval om bet gekwetste lichaams- 
deel zoveel mogelijk met rust te laten en daar- 
door het herstel te bevorderen, 

Wanneer de hand met een heet voorwerp in 
aan raking komt zal het signaal, dat van de ge- 
prikkelde plaats uitgaat, enerzijds aanleiding 
geven tot een bewuste pijnbelevingj doch an- 
derzijds^ en reeds eerder» een beweging uitiok- 
ken die de hand onmiddelUjk doet terugtrek- 
ken {onitrekreflex, zie fig. 2). Afgezien echter 
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van dit soon heftige prikkelingen zollen ook 
wel lichtere irritaiies lot bewegingen aanlei- 
ding geven om deze irritaties op te heffen en 
zodoende dreigende beschadiging te voorko- 
men, Deze belangrijke funciie komt het best 
tot uiting bij het gelukkig zeldzaam voorko- 
mende aangeboren gebrek aan pijngevoeL De¬ 
ze patienlen hebben vaak talloze littekens van 
verbrandingeo of andere beschadigingen en 
krijgen dikwijis emstige gewrichtsaandoenin- 
gen omdat beschadigende overbe las ting in een 
bepaalde bonding niet als zodanig wordt ge- 
signaleerd. 


Omdat het lichaam dus blijkbaar in staat is 
informatie naar het centrale zenuwstelsel te 
zenden (zie fig. 3) om treat beschadigingen of 
dreigende beschadiging van weefsel spreken 
we van een nocisensorische functie (noxe = 
wat schade toebrengt). De zenuwvezds die 
hierbij een rol spelen worden nodsensorische 
vezeis gcnocmd, Hoe bclangrijk de pijn dus is 
als signaal van een aandoening, in vele geval- 
len kan de pijn zo op de voorgrond treden dat 
deze in hoofdzaak het lijden bepaalt, zodat 
bestrijding van de pijn dan een belangrijke en 
soms moeilijke taak van de arts wordt. 



Geheel links: Fig. 1. FantcKJmpiin. Na amputatie van een 
der tedemetaten kan de patient vaak nog pijn ervaren aan 
het ontbrekende lichaamsdeel. De hersenen interpreter 
ran het zenuwsignaaf nog steeds als komende van het 
vroegere uiteinde van de zenuwvezeS. 

Links: Fig. 2. De visie van Descartes (1644) op de voortr 
ge lei ding van het pijnsignaal naar de hersenen, waarin hi] 
de zenuwen opvaite als schelkoorden die In de hersenen 
een alarmklok' luidden, 

Onder: Fig. 3. Met behuEp van glazen micro-elektroden 
kan de activitelt van de bij de nociceptie betrokken ze- 
nuwcellen worden afgeleid. Het blljkt dat het signaal grof- 
weg evenredig is met de prikkel. 
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Pijndrempel en pijntoleranUedrempd 

Hoewel ailerlei prikkelsoorten (vormen van 
energie) weefseibeschadigingen en dus pijn 
kunnen vemorzaken, geldt voor elke prikkel- 
soort dat een bepaalde hoeveelheid energie no- 
dig is om pijn te kunneti doen ontstaan. Be¬ 
st ra alt men bijv, de huid met warmtestralen 
dan blijkt, bij een gezonde huid, een tempera- 
tuur boven 45pijn te veroorzaken. Er 
bestaat voor elke vorm van energie een pijn- 
drempel. Deze ligt voor elke mens op vrijwel 
gelijke hoogte* De pijndrempel kan zowel ver- 
hoogd als verlaagd worden. Verlaging van de 
pijndrempel voor warmtestralen treedt o,a. op 
wanneer de huid tevoren, bljv. door de zon, 
verbrand is, De anders als aangeiiaam beleefde 
zonnestraien wordcn nu als pijnlijk ervaren. 
Op verhoging van de pijndrempel zal verderop 
wordcn ingegaan. 

Voert men de energie van nocisensorische 
prikkels op dan neeml de pijngewaarwording 
aJs regel evenrcdig toe. Bij een bepaalde prik- 
keliniensiieit kan de pijn niet langer worden 
verdragen. Men spreekt hier van pijntoieran- 
tiedrempeL Deze is van mens tot mens zecr 
verschillend en hangl samen met vele factoren, 
die moeilijk te kwantificeren zijn en die met 
opvoeding, ervaring, milieu en cultuur te ma- 
ken hebbeti. Hij is o.a, in boge mate aflianke- 
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Geheel Irnksbovem In vele 
culturen vinder we, naar on- 
ZB opvaiting, zbbt pijnlijke rU 
luele gebeurtenissen De 2 e 
Indiase man wordt, in tran¬ 
ce, hangende aan scherpe 
haken rondgareden zonder 
dat hj] daarbij pijn voelt. Hij 
zegent daarbij alls kinder an 
en velden In het dorp. 


00van: Het was vroager 
btijkbaai al bekend dat angsi 
(de dreigfng met het p5stool) 
de pijn kon onderdrukken. 
Het btijft echter de vraag 
of deze verdovingsmethode 
door de toenmatige tand- 
artsen toagepast ward. 

Links: De mate van pijnbele- 
ving hangt nauw samen met 
de betekenis die eraan wordt 
gegevan. De pijn van de ta- 
toeeernaald, die ervaren 
wordt ala het uittrekken van 
haarties, wordt blijkbaar ge- 
makkelljk verdragen. 


lijk van de betekenis die de pijn in een bepaal- 
de situatie voor de betrokkenen heeft. In vele 
culmren hebben, naar onze opvattingt zeer 
pijnlijke rituele gebeurtenissen een zeer posi- 
lieve betekenis waardoor ze manhaftig worden 
verdragen. Het gaat hierbij vooral om de pijn- 
beleving, dus we komen hiermee meer op het 
lerrein van de psycholoog. 

Er zijn situaties waarin de pijndrempel is 
verhoogd waardoor de betrokkeiie in het ge- 
heel geen pijn voek. Zeer bekend is het onder- 
zoek dat in de Tweede Wereldoorlog gedaan is 
bij oorlogsgewonden, die in khe struggle for 
life’ geen pijn belecfden van zeer ernstige vcr- 
wondingen, zoals het verliezen van een arm of 
been. Op de verklaring hiervan zullen wij later 
ingaan. Zo is bet eveneens fysioiogisch ver- 
klaarbaar dat de patient met grote angst voor 
de tandarts op de drempel van de praktijk- 
ingang zijn kiespijn kwijt is. 
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INTERMEZZO 1 


Prikkelgeleiding in zenuwvezels J 


De voortgeleiding van informatie door zenuw- 
vezels geschiedt door middel van impulsen. Zo’n 
impuls bestaat in feite uit een ploiseiinge lokale 
verandering in het elektrische spanningsverschil 
tussen het inwendige en uitwendige van de ze- 
nawvezeL Met behulp van glazen micro-elektro- 
den kan men aantonen dat in rust de binnenzijde 
van de vezetmembraan ncgaticf is (— 70 mV) ten 
opzichte van de buiienzijde. Dit spanningsver- 
schil \vordt in stand gehouden door een enzyma- 
tisch pompmechanisme dal Na^-ionen naar 
buiten, en K’^-ionen naar binnen pompt. Daar- 
bij is de permeabiliteit van de membraan van 
Na^-ionen aanzienlijk kleiner dan voor 
ioncn, De membraan is ook passief door- 
gankelijk voor Cl- ionen, Een en ander ieidi er 
IOC dal in rust dc Na ^ -eonceniTatie binnen de 
vczel zecr laag (ca 10 mmol I ' ) h, terwiji de 
K ^ -concemratie daarentegen zeer hoog is (140 
mmol I '). 

Prikkeling van dc zennwvezel veroorzaaki een 
/eer kortstondige toe name van de permeabiliteit 
voor nairiumionen. Zowel het natrium-concen' 
tratieverschil als hcl clectrische spanningsver- 
schil doen nairiumionen naar binnen stromen 
(Na-indux), Ilierdoor keert ler plaatse de mem- 
braanpoientiaal om (naar + 30 mV). Dir gebeu- 
ren wordl depoiurisaiie genoemd. Ook de 
kalium-pcrmeabilitcti neemt nn toe waardoor 
kalinmionen naar buiten stromen (K-efllux), 
Hierdoor keert de membraanpoteniiaal weer te- 
rug naar /.ijn iiilgangswaarde irepolarisaiie). Het 



gaat bij dczc ionfluxen om miljoensien van de 
aanwezige concent raties zodat deze daardoor 
nanwclijks worden beinvioed. Het pompmecha- 
iiisme dat Na^ weer naar buiten en naar 
binnen pompt zorgl weer voor hers I eh Depolari- 


TABEL Indeling van varschlllenoa zenuwvezels 


Vezel- 

lype 

VezeP 

diameter 

(fim) 

Geleidings- 

snaiheEd 

(ms-') 

Duur 

actiepiek 

(ms) 

Fynctia 


Aa 

13-22 

70-120 

0,4-0,5 

Animaal 

Motorisch, sensorisch {spleirseneoren) 


a-13 

40-70 

0,4-0,6 


last, kinesthesie 

Ay 

4-B 

15-40 

0,5-0,? 


Efferent intratusaEe vezela 
van spierspoeitje, last 

Ad 

1-4 

5-15 

0,6-1.0 


Pijn, temperatuur, druk 

B 

1-3 

3-14 

1,2 

Vegetatief 

Preganglionair 

C 

0,2-1,0 

0,2-2 

2,0 ^ 

^'Animaal 

Veg«tatief 

Pijn, temperatuur (?), druk (?) 
Postganglfonair 
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Pijnsensoren specifidleil 


Knoop van Ranvier 



satic en rcpolarisatie veroorzaken dus eea pick- | 
vormige spannitigsverandering die aciiepoten- i 
iiaal of impub wordl genoemd. | 

De actiepotentiaal zelf zorgt voor depolarisa- | 
tie van het aaogrenzende gebied van de zenuwve- i 
zelmembraan. Hierdoor zal de acUepoientiaal | 
zich langs de zenuwvezet voortplanten^ allhans I 
bij mergloze zenuwvezels. Merghoudende vezels r 
bezilten een zogenaamde mergschede. Deze ? 
bestaat in feite uii om de vezels gewikkelde cellen % 
van Schwann (zoab een pannekoek om ecn slok- j 
|e). Hierdoor ontstaan mergsegmenten, van el- 
kaar gescheiden door insnoeringen van Ranvier. 

De mergschede heefi een hoge elektrische impe- i 
dantie. DU is de oorzaak dat de actiepotentiaal I 
tiiet het aangrenzende deel van de membraan de- I 
polariseert doch wel ter plaaise van de volgende | 
insnoering van Ranvier. Hierdoor springl de ini- - 
puls als het ware van insnoering naar insnoering 
{sa/tafoire gefetding, in bet Engels ‘jumping con- " 
duction'). Op deze wijze wordt de informatie- I 
overdracht aanzienlijk versneld* Vezels met de ^ 
langste mergsegmenten, die als regel ook dikker - 
zijn, hebben de grootste voortgeleidingssnelheid 
(zie label). 


: Reeds in dc vorige eeuw vroeg von Frey zich 

5 af of er specifieke zinluigelementen (scnsoren 
f of recepioren) voor pijn bestaan. Op grond 
van het feit dat in allc weefsels vrije zenuw- 
uileinden, zonder een bepaalde sensorstruC' 
tiiur, gevonden worden en overal pijn kan 
worden gevoeld, mccnde hij tc moeten condu- 
deren dat de vrije z^f^uwuiteinden een specifie¬ 
ke pijngevoelige funciie hebben. Later blcek 
echier dat bepaalde delen van het lichaains- 
oppervlak uitsluitend vrije zenuwuiteinden he- 
vatten doch dat hier wel degelijk een gevoelig- 
heid bestaat voor mcchanische of thermische 
prikkeling. De conclusie van Frey was dus niet 
geheel juist. Omgekeerd kan men wel stdlen 
dat pijnsensoren als regel vrije zenuwuiteinden 
zijn, waarbi] wordt aangenomen dat zij bij 
prikkeling beneden de pijndrempd een andere 
sensorische functie kunnen hebben. Het komt 
echter voor dat zenuwuiteinden een zo hoge 
prikkeldrempel hebben dat zij alleen boven de 
pijndrempel actief zijn. Deze sensorische ze¬ 
nuwuiteinden zijn dus speciftek ptjngevodig. 



Boven: W&sfselcoup© (vsrgroot) met vrije zenuwuiteinden 
die met specials kleumiethoden zichibaar gemaakt zijn, 
Hoewel vrije zenuwuiteinden vooral bekend zijn als pijn- 
sansoren, zijn ze ook voor ar>dere prikkels gevoelig. Pijn¬ 
sensoren zijn meestal wel vrije zenuwuiteinden- 

Fijn media foren 

Een andere vraag die onderzoekers lijden- 
lang heeft beztg gehouden is of er niet een ge- 
meenschappelijke factor is die bij de prikke¬ 
ling van de zenuwuiteinden een rol speelt. Met 
name is gedacht aan bet vrijkomen van stoffen 
bij weefselbeschadiging^ waardoor de zenuw¬ 
uiteinden als het ware chemisch worden ge- 
prikkeld. Dit blijkt inderdaad bij sommige ve- 
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zels zo te zijn, Hei gaat echter niet om een en- 
kele stof maar om een grote diversiteit aan 
stoffen* die pijnmediatoren worden genoemd. 
Zo is gebleken dat H"^-ionen, K'donen, 
histamine, serotonine, polypeptiden (afbraak- 
produkten van celeiwitten) waaronder het bra- 
dykinine, pijn veroorzaken. Bij vrijwilligers is 
veel onderzoek gedaan door het aanbrengen 
van pQientiele pijnmediatoren op de bodem 
van kunstmatig verwekte blaren. In de laatste 
jaren is gebleken dat prostaglandinen en vrije 
zuurstofradicalen belangrijke pijnmediatoren 
zijn. Prostaglandinen worden gevormd uit 
arachidonznur dat oil de membranen van be- 
schadigde cellen vrijkomi (zie fig. 4). Pros- 
laglandine E zou eigenlijk niet zclf als pijn- 
mediator optreden, doch de gevoeligheid van 
de zeniiwuiteinden voor mediatoren verhogen. 
Bij de p r os tag land inesyn these spelen verschil- 
lende enzymen een rol, waaronder het cyclo¬ 
oxygenase. Dii enzym wordi krachtig geremd 
door salicylacetaat (aspirine) en verwante stof- 
fen die als zogenaamde kleine analgetica 
(pijns(illers) bij de apotheek en drogist ver- 
krijgbaar zijn. 


Onder: Fig, 4. Weefselbeschadiging start een reeks reac* 
ties die ulteindelilk leiden tot prikkeling van eon pijnge- 
voeNg zenuwuiteinde. De vrijmaking van prostagiandine 
£ wordt door aspirine geblokkeerd (+ betekent slimule- 
ring, - remming). 



De toediening van de zogenaamde lumbaal- of spinaal* 
anesthesia Boven; De pJaaisen van de doornuitsteeksels 
van de wervels worden op de gedesinfecteerde huid aan- 
gegeven Rechtsboven: Oe scherpe punciienaald wordt 
tussen da wervels door in de richting van het wervelka- 
naal gestoken. Geheel rechtsboven: Schematische voor- 
stelling van de weg die de punctienaaid votgi. 
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Nocisensorische zenuwvezels 

Onderzoek, zowel bij mens als dier, heeft 
aangetoond dat bij liet doorgeven van pijnsig- 
nalen (nodseasorische signaaloverdracht) van 
de weefsels aaar het centrale zeauwstelsel twee 
typen zeauwvezels een funcik hebben. Dit zijn 
de relatief langzaam voortgeleidende mergloze 
C-vezels en de aanzienlijk sndler geleidende 
Ad'vezels die wel van een mergschede zijn 
voorzien (zie intermezzo 1). 

De C-vezeis vertonea als regel normaal reeds 
een sponiane activiieit, dat wil zeggen dat zij 
met een relatief I age frequentie impulsen naar 
het rnggemerg of (vanuit het hoofd) naar de 
hersenstam zenden. Bij sterke prikkeling van 
liet weefsel waaruit zij ontspringen neemt de 
impulsfreqnentie toe, hetgeen met een pijnge- 
waarwording gepaard gaat* Deze pijn heeft 
een zeurend, bran derig karakter en blijft aan- 
houden zolang als de prikkeling vooriduiirt, 
Deze nocisensorische zenuwuiteinden adapte- 
ren dus niet aan de prikkeling, zoals dit bij vele 
sensoren het geval is, maar blijven continu 
ontladen* In het geval van een weefselbescha- 



diging zullen zij dit blijvend aan het centrale 
zenuwsteLsel melden (bijv. kiespijn). 

De A6‘Vezeb zijn in rust niei actief* Bij ster¬ 
ke prikkeling ontladen zij met hoge frequentie 
en veroorzaken dan een scherpe siekende pijn, 
die echter slechts van korle dnur is. Deze ze- 
nuwuiteinden adapteren wel aan de prikkeling 
waardoor hun ontladingsfrequentie snel af- 
neenit. Deze relatief snel geleidende vezels 
hebben als het ware een alarmfunctie en zijn 
ook in hoofdzaak verantwoordelijk voor de 
eerder besproken onttrekreflex. 

Het is mogelijk met cocaine-achtige stoffen 
de geleidingsfunctie van zenuwvezels uit te 
schakelen. Men noemt dit plaatselijke verdo- 
ving. Dit wordt veelvuldig toegepast bij kleine 
chirurgische ingrepen en door de tandarts. 
Hierop bernst ook de zogenaamde lumbaal- 
anesthesie, Doordat de groei van de wervel- 
kolom langer doorgaat dan die van het rngge- 
merg, eindigt het ruggemerg reeds bij de twee^ 
de lendewerveh De zenuwbundels die door 
openingen in het heiligbeen en tussen de on- 
derste lendewervels door* het wervelkanaal 
verlaten vormen in het onderste deel van het 
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INTERMEZZO 2 


Functionele organisatie binnen het ruggemerg 


Ecri dwarsdoorsnede van het ruggemerg toont 
ecn grijze vhnderfiguur omgeven door een witte 
substantie. De grijze stoF bevai de zenuwcel- 
lichamen; de witie stof bcsiaat uit vezeSbancn, 
wit, vanwege de niergschede die de zenijwvezels 
omgeefl. De functies van het ruggemerg zon men 
kunnen onderbrengen in 2 grocpen: schakelfunc- 
ties en geleidingsfuncties- 

De schaketfunales bet ref fen in hoofdzaak de 
veelsoortige reOexen die over het ruggemerg tot 
stand komen en de schakeWerbindingen met de 
in het ruggemerg opstijgende (sensoriscbe) en af- 
dalende (moiorische) baansystemen. Deze laai- 
sie ver/orgen in hoofdzaak de geieidingsfitnc- 
lies. Reflexmaiige bewegingen komen toi stand 
doordat binnenkomende sensorischc impulsen 
worden doorgesehakeld naar nittredende moto- 
rische vezels die spieren acliveren. Hierbij zijn 
veelal schakelneuronen nodig om de vaak ge- 
complieeerde bewegingspaironen mogelijk te 
maken. De grijze stof van hei ruggemerg wordt 
van oudshcr verdecld in een voorhoorn, een ach- 
{Cl boom en ecu zijhoorn. In de voorhoorn iig- 
gen de ecUichamcn van de uiitredende motori- 



Achterhoorn 
Spinaal ganglion 
Achterwortel 


* ■ strengen 


Boven: Fig. M. Dwarsdoorsnede van het ruggemerg, 
Centraal de gnjze substantie met de cellichamen. 
Daaromheen de witt© stof died© vezelbanen be vat. In 
de griize stof is de la minering van Raxed aanga- 
geven. 

Rechts; Fig. 1-2. Lengtedoorsnede van schedel en 
wervelkanaal. Het ruggemerg eindigt bij de tweede 
lendewervel. Inde lumbaal-(l©nden)ruimt 0 eronder de 
paardestaart (cauda equina). 



732 















— Ruggemerg 


— Paardestaart 


Wervelkanaal 


sche vezels (moiorische voorhoorncellen) alsme- 
de vele korte schakelneuronen. In de achter- 
hoorn vindl voornamelijk de overschakeling 
plaats van binnenkomende sensorische vezels op 
opstijgende baansystemen. De zijhoorn - die 
overigens niet overal aanwe/ig is - bevat de cel- 
lichamen van uittredende vezels die een regelen- 
de funciie hebben met beirekking lot de inwendi- 
gc organcn (vegctatievc functies). 

Rexed heefi in 1952 op grond van nauwkeurig 
microscopisch onderzoek de grijze slof van hei 
ruggemerg bij de kai verdeeld in 10 zones of la¬ 
minae (zie fig. I-l). De doorschakeling van noci- 
sensorische impulsen naar opstijgende baan¬ 
systemen blijkt te geschieden in lamina 1 en lami¬ 
na V. Lamina II en III bevatten korte schakel¬ 
neuronen die naar alle waarschijnlijkheid een rol 
spelen bij het al of niet doorschakelen van de 
binnenkomende impulsen (poortfunctie). Daar- 
naast zijn er afdalende vezels aangetoond in de 
achter-zijstrengbaan, die eindigen in de achter- 
hoom en eveneens de doorschakeling van de pe- 
rifere vezels naar de cellen van lamina I en V 
kunnen beinvloeden. 


wervelkanaal de zogenaamde paardestaart 
(cauda equina). Wordt een verdovende stof in- 
gespoten in dit deel van het wervelkanaal, dan 
wordt hierdoor de gehele onderhelft van het 
lichaam verdoofd en verlamd, zodat hier ook 
grotere operaties bij bewustzijn van de patient 
pijnloos kunnen worden uitgevoerd. 

Perifere zenuwbanen 

Het centrale zenuwstelsel, dat zich binnen 
de benige omhulling van de schedel en het wer¬ 
velkanaal bevindt, staat in verbinding met de 
wcefsels en organen door middel van de perife¬ 
re zenuwen, Deze zenuwen bevatten de afvoe- 
rende zenuwvezels die spieren en klieren tot ac- 


Links: Historische afbeeiding van de eerste toepassing 
van anesthesie in het Massachussetts General Hospital in 
de Verenigde Staten op 16 oktober 1846. De fotografi- 
sche techniek was toen nog zo slecht dat alles in 1853 
nog eens nagespeeld werd voor deze foto. 


tiviteit aanzetten en de toevoerende zenuwve¬ 
zels die de informatie vanuit de sensoren van 
zintuigen en andere organen naar het centrale 
zenuwstelsel overbrengen. Tot deze laatste 
behoren de genoemde Ad- en C-vezels. Tot 
voor kort werd het voor zeker aangenomen dat 
alle toevoerende vezels vanuit romp en lede- 
maten aan de achterzijde het ruggemerg bin- 
nenkomen en dat alle afvoerende vezels het 
ruggemerg aan de voorzijde verlaten (zie inter¬ 
mezzo 2). Bij patienten met bijvoorbeeld 
ernstige fantoompijnen werden, ter behande- 
ling hiervan, een of meer van de achterwortels 
doorgesneden (rhizothomie). Het succes hier¬ 
van was dikwijls niet geheel bevredigend. In- 
tussen is aangetoond dat een belangrijk con¬ 
tingent van C-vezels via de voorwortel het rug¬ 
gemerg binnenkomt. Aangezien het cellichaam 
als voedend centrum van de zenuwvezel w61 
aan het begin van de achterwortel (het spinale 
ganglion, zie fig. boven) is gelegen, schakelt de 
neurochirurg thans ook het spinale ganglion 
uit, met een beter effect. 


Natuur en Techniek. 51, 10 (1983) 


733 






Schakelstalions 


De pijnveroorzakende vezels (perifere aoci- 
sertsorische vezels) die het niggemerg binnen- 
komen eindigen in de zgn. achterhoorn, nadat 
hun uiteinden in verschillende richtingen zijn 
verrakt. De Ad-vezels geven Lakken af eindi- 
gend aan schakelneuronen die de verbinding 
vormen met de motorneuronen naar de spicren 
voor de onttrekreflex. Daarnaast geven zJj tak- 
jes af aan internenronen van de substantia ge- 
latinosa die hoogstwaarschijnlijk een rol ver- 
viillen bij de regel in g van hei al of niet door- 
schakelcn van de bmnenkomendc noc i sen sort- 
sche impulsen. De verbinding naar hogere cen^ 
ira waar de pijngewaarwording tot stand moet 
komen geschiedt door overschakeling in de 
achterhoorn op secundatre zenuwceikn waar- 
van de vezels grotendeels naar de andere zijde 
van het ruggemerg oversteken (kruisende ve- 
zels) en aan de voor-zijkant van het ruggemerg 
opstijgen. 


Onder: Fig. 5. Plaatsen waar door neurochirurgische of 
farmacologischB ingrepan de piinbaan onderbroken kan 
worden. Perifere zenuwen words n we I eens per ongeluk 
doorgesneden, zoals bij het door een ruit topen. De pa* 
(iSni wordt dan ongevoeltg in het betreffende fichaams- 
deel. 



Cold turkey 

7 "ttufieraiu re 'r ns ing 
Fever is high 
Can 't see no future 
Can V see no sky. 

My feet are SO heavy 
Sa is my head 
I wish I was a baby 
! wish / wa.s dead. 

Cold turkey ha.\ got me on the run. 

Body is aching 
Goo.se-pimpk bone 
Can 7 see no body 
Leave me alone. 

My eyes are wide open 
Can 7 get h sleep 
One thing f^m .\ure of 
I'm in at the deep freeze. 

Cold turkey has got me on the run. 

Cold turkey has got me on the run. 

Thirty .dx hours 
Rolling in pain 
Praying to .wmeone 
Free me again. 

Oh 77/ be a good hoy 
Please make me well 
I promise you anything 
Get me out of thh hell. 

Cold turkey has got me on the mn. 

John Lennon 


Cofd [LirKey = piotsellng ophouden 
met druQsgebruik. aFhicKen. 


De vezels eindigen voor een deel in de thala¬ 
mus, een groot schakelstation tussen hcrsen- 
Siam en grote hersenen- Een ander deel eindigt 
in de formatio reticularis, een uitgebreid net- 
werk van korte neuronen. De verbindingen 
met de thalamus dragen hoogstwaarschijnlijk 
bij tot de localisatie van de pijn, de verbindin¬ 
gen met de formath reticularis hebben naar 
men aanneemt een functie bij de appreciatie 
van de pijnsignalen en daarmee vermoedelijk 
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tevens tot de intensileit van de pijnbeleving. 
Hiertoe heeft de formatio reticularis o.a. ver- 
bindingen met het zgn. limbische systeem (het 
‘emotional brain’). 

Bij chronische pijnen in uitgebreide delen 
van het lichaam» zoals bij uitzaaiingen van 
Ranker in de botten, kan in het bovenste deel 
van het ruggemerg de verbinding door plaatse- 
lijke bevriezing of elektrocoagulalie (elekiri- 
sche verhitting) worden verbroken en de pijn 


worden opgeheven (zie fig. 5). De pijnvezels 
uit het hoofdhalsgebied komen met de zoge- 
naamde hersenzenuwen de hersenstam binnen 
cn schakelen hier over naar de thalamus en 
formatio reticularis. Bij heftige steeds terugke- 
rende aangezichtspijnen (trigeminusneuralgie) 
kan door blokkade van het ganglion van de 
drielingszenuw (nervus trigeminus), of een 
deel daarvan, de pijn vaak met succes worden 
bestreden. 
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Hef p(K)rCineclianisrne 

In 1965 publiceerden de psychoioog Ronald 
Melzack en de neurofysioloog Patrick Wall in 
het bekende tijdschrifi Science hnn opzienba- 
rende 'Gale control theory of pain\ Reeds eer- 
der was door andere onderzoekers het vermoe- 
den geuii dan het doorschakelen van de noci- 
sensorische impulsen op het niveau van het 
ruggemerg kon worden beinvlocd* Melzack en 
Wall meenden hiervoor een verklaring te kun- 
nen geven met behulp van een eenvoudig neu- 
ronaal schakelmodel (zie fig. 7). Hun theorie 
stoelde op talrijke klinische waarnemingen en 
ten dele op gegevens uit neuroanaiomisch en 
neurofy.siologisch onderzoek. De reeds eerder 
genoemde interneuronen van de substantia ge- 
latinosa in de achterhoorn van het ruggemerg 
zouden een voortdurende remmende werking 
hebben op de overschakeling van primaire op 
secundaire pijnvezels. De poort (gate) word! 
als het ware slechts op een kier gehouden. 
Prikkeling van de relatief dunne nocisensori- 
sche vezels zou deze interneuronen blokkeren 
en daarmee de poort voor de pijnimpulsen 



Geheel boven: Fig. 6, Mediale doorsnede van de harsen- 
siam en mediaaJ aanzicht van de grote fiersenschors. In 
de formatto reticularis en rondom de aquaduct bavinden 
zich centra die een rol spelen brj de fysiofogische pljn- 
controle. 

Foto’s boven an rechtsboven: Prikkelsysteem voor ach- 
tersirengslimulalie. Het ingeplante deel js samengesteld 
uit een radio-ontvanger (rechtsboven) en elektroden ge- 
plaatsi op de achtersirengen (geheel rechtsboven). De 
radio-ontvanger detecteert een signaat, uitgezonden door 
een radio^ender buiten het lichaam (boven) en overge- 
bracht door ds huid heen via een antsnnekoppeling {op 
de borst gekieefde ring). 
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opengooien. Prikkeling van andere, dikkere 
sensorische zenuwvezels daarentegen zouden 
de interneuronen activeren en daardoor de 
poort voor nocisensorische impulsen dichlwer- 
pen. Daarnaast posiuleerden zij in hun model 
een conirolemogelijkheid vanuit hogere centra 
via afdalende zenuwvezels. Dii laaiste is intus- 
sen inderdaad bevestigd. 

Over deze theorie is zeer veel te doen ge- 
weest. Zij is zeker aanleiding geweest tot veel 
onderzoek over het mechanisme van een fysio- 
logische pijnbeinvloeding. Hoewel de verkla- 
ringswijze zoals Melzack en Wall zich die 
voorstelden onhoudbaar is gebleken, is het in- 
middels wel onomstotelijk vast komen le staan 
dat er op het niveau van de achterhoorn een 
poort mechanisme bestaat waardoor de door- 
schakeling van primaire op secundaire noci¬ 
sensorische neuronen kan worden geregeld. 
Hierop stoelen ondermeer fysiotherapeutische 
behandelingsmethoden waarbij kunstmatig se- 
lectief dikkere zenuwvezels worden geprikkeld 
en ook een door sommige neurochirurgen toe- 
gepaste methode, bekend als de ‘dorsal col- 
lumn stimulation’. Hierbij wordt, ook weer bij 


patienten met praktisch onbehandelbare pijn, 
operatief een elektrode op de achterstrengen 
van het ruggemerg aangebracht waardoor de 
patient zelf, met een ingebouwd zend- en ont- 
vangsysteem, bij pijnaanvallen de dikke vezels 
van de achterstrengen kan prikkelen. De zo 
opgewekte impulsen lopen 6n terug naar de 
cellen betrokken bij het poortmechanisme in 
de achterhoorn en omhoog naar regelcentra in 
de hersenstam. 

Tot op heden is geen afdoende verklaring 
van het poortmechanisme gevonden. Wel is 
vast komen te staan dat een bundel zenuw¬ 
vezels vanuit de hersenstam afdaalt in de ach- 
terzijstrengbaan van het ruggemerg, waarvan 
de vezels eindigen in die delen van de achter¬ 
hoorn waar de overdracht van pijnprikkels 
plaatsvindt. Deze vezels scheiden seroionine 
als neurotransmitter af. Men duidt deze vezels 
dan ook wel aan met de naam serotonerge ve¬ 
zels. Aangetoond is dat prikkeling van deze ve¬ 
zels het gedrag van de zenuwcellen in de ach¬ 
terhoorn beinvloedt en dal overdracht van pri¬ 
maire op secundaire neuronen hierdoor wordt 
belemmerd. 




Links: Fig. 7. In 1965 publlceerden Melzack en Wall in 
Science hun opzienbarende ‘Gate control theory of pain', 
met een eenvoudig neuronaal schakelmodel. Stimulering 
(+) van de interneuronen in de substantia gelatinosa in 
het ruggemerg zorgt ervoor dat die het doorschakelen 
van de pijn naar de hersenen blokkeren (-). 
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PiJnrenimi^Eide centrii in de herscnstain 

Op zoek naar een gcbicd in de hersensiam 
van waaruit pijnonderdrukking kon plaais 
vinden vond Reynolds in 1969 bij ratten dat 
elektrische prikkeling van de grijze stof rond- 
oni de derde ventrikel en het aquadiict (letter- 
lijk: water bn is) een zodanige pifndemping te- 
weeg brae hi dal hij zonder verdoving een ope- 
ratieve ingreep in de buikholie kon verrichten. 
Deze prikkeling geschiedde met daartoe tevo- 
ren onder narcose ingebrachte naald- 
elektroden. Later is gevonden dat ook prikke¬ 
ling van een kerngebied in het verlengde merg 
(medulla oblongata), de zgn. raphekernen, een 
zelfde effect teweeg brengt. Vanuit deze ker¬ 
nel! ontspringen de eerder genoemde seroto- 
nerge vezels die in de achterzijstrengbaan van 
het ruggemerg afdalen. De raphekernen vor- 
men naar men aanneemt een schakelstation in 
deze afdalende pijnremmende vezelbaan. Ook 
bij andere proerdieren en bij de mens is het 
bestaan van een dergelijk pijnremmend sys^ 
teem aangetoond. Het is in een aantal gevallen 
ook gelukt om langs deze weg bij paiienten 
met ondraaglijke pijnen in de laatsie maanden 
voor bun dood door zelfstimulatie de pijn te 
verlichten. 


Opiaten en endorfinen 

Reeds lang worden morfine en andere van 
opium afgeleide stoffen (opiaten) bij de pijn- 
bestrijding toegepasL In het onderzoek naar 
het werkingsmechanisme van morfine vond 
men dat bepaalde zenuwccllcn in hun celmem- 
branen eiwitmoleculen bevatten waarmee mor¬ 
fine een verbinding aangaai. Men noemt der- 
geiijke moleculen recepioren en men spreekt in 
dit geval van opiaatrecepioren. Met bepaalde 
technieken kan de aanwezigheid van opiaatre- 
ceptoren in coupes van hersenweefsel zicht- 
baar worden gemaakt. Dc grijze stof rond de 
derde ventrikel en de aquaduct bleek een zeer 
grote con cent rat ie a an opiaaireceptoren te be¬ 
vatten, Ook in de achterhoorn van het rugge¬ 
merg worden zij aangetroffen. 

De veronderstelling lag voor de hand dat in 
het zenuwstelsel onder bepaalde omstandighe- 
den lichaamseigen stoffen zouden moeten 
worden gevormd die eenzeirde werking hebben 
als morfine (zie fig. 8). In 1975 geiukte het 
Hughes en medewerkers in hersenvloeistof 2 
pentapeptiden (eiwitten met vijf aminozuren) 
aan te tonen die eenzelfde werking hebben als 
morfine. Zij noemden de stoffen enkefulmm 
(Cricks enkefalon = hersenen)* en wel met- 



Links: De bekendheid met de working van opiaten op het 
cen Irate zenuwsteteel is al zeer oud. De plaal toon I Fran- 
se opiumschLiivers in een Chinese opium kit in Toulon. 
Het feil dat onze hersenen zo stork reageren op een alka- 
toide wear ze in do evolutie niel mee in aan raking zijn ge- 
komen, bracht de onderzoekers op het idee dat ons 
lichaam misschien anatege stoffen maakt. 

Soven: Doorsneden van hersenstam en ruggemerg waar- 
in de ligging en de dichtheid van de aanwezige opieai- 
receptoren met speciate technieken in kaart zijn go- 
bracht. 

Rechts: Weefselcoupe van de substantia geiatinosa van 
het ruggemerg waerin de vlekken de aanwezigheid van 
opiaaireceptoren aanduiden, via autoradiogralie. 
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enkefaline ea leu-enkef'aline. Later wcrd een 
groier polypeptide gevonden dat een nog ster- 
kere pijnstillende (analgetische) werking heeft: 
het /3-endorfine. Dit ontslaat nil de^elfde 
moedermolecule als waaruil in de hypofyse het 
ACTH (adrenoconicoiroop hormoon) wordt 
gevormd dat de bijnierschors activeert cn een 
belangrijke rol speelt bij alarmreacties, wan- 
neer mens of dier in een (leveiis)bedreigende si- 
tnatie komen. Dit op zich is hoogsi interes- 
sant* In levcnsbcdreigende skuaties zouden de 
vrijkomendc endorfinen de pijngewaarwor¬ 
ding kunnen onderdrnkken, zodai mens en 
dier niet geremd worden door pijn lijdens hun 
‘vecht of vlncht* reacties. 

Op welke wijze endorfinen en opiaairecep- 
loren precies in hel schakelmechatiisme in her- 
senstam en ruggemerg functioneren is nog niet 
met zekerheid bekend. Verondersteld word! 
dal de beide enkefalinen een overdrachts- 
Uransniiiler)functie hebben. Opmerkelijk is 
dat naloxon, dal de werking van morfinc te- 
gengaat, zowel morfitieverdoving uitschakelt 
als pijnremming ten gevolge van elektrische 
prikkeling van de periventriculaire grijze stoL 
Er zijn tevens aanwijzingen dat acupunctuur 
de produktic van endorfinen opwekt. Boven- 
dien is aangetoond dat placcbo-analgesie 
{pijnstilling door toedlening van een onwerk- 
zame sloQ door naloxon wordt opgcheven. AI- 
les wijst er op dat er ecu fysiologisch mecha- 
nisme bestaat waardoor in bepaalde, bedrei- 
gende omstandigheden het pijngevoel kaii 
worden onderdruki, dat de opiaatgevoelige 
centra in de hersensiam hierbij een rol spelen 
en dat dit van hieruir gcsehiedt door de noci- 
sensorische schakeling op het niveau van het 
ruggemerg te blokkeren, 

Een boeiende vraag is uiLeraard van waaruit 
de prodiiktie van enkefalinen en endorfinen 
wordt geregeld. Waarschijnlijk geschiedt dit 
vaiiuii het limbische systeem* Hier wordt als 
hei ware beoordecld of iiitwendige prikkels als 
bedreigend worden ervaren. Ook de al ge- 
noemde hypothalamus, een deei der tussenher- 
senen dat een belangrijke functie heeft bij zeer 
vele gereguleerde processen, komt in aanmer- 
king. Het feit dat operalicve uitschakcling van 
de neurohypofyse, die met de hypothalamus in 
verbinding staat, zeer ernstige pijnen vrijw 
op slag kan doen verdwijnen is hiervoor een 
aanwijzing. Nader onderzoek is vereist om 
hierover meer in formal ie te krijgen. 



740 












Slolopmerking 

Uit het bovenstaande zou wellicht kunnen 
worden opgemaakt dai pijnbestrijding, zij hei 
niet allijd gemakkdijk, toch wel altijd mogc- 
lijk Ls. In de overgrotc mecrderheid van de ge- 
vallen is dit ook wd zo. Tech komt het nog 
vrij dikwijls voor dal er een grote discrepaotie 
is tussen cen al of niei aanwezige organische 
aandoening en de intensiteit van de pijn die de 
patient beleefi. Waardoor de pijnbeleving in- 
dividueei wordt bepaald is een moeilijk grijp- 
baar vraagstuk. Het is dan ook geen wonder 
dat multidisciplinaire pijnteams zich in indivh 
dude gevallen buigen over wat Ronald Mel- 
zack als titel meegaf aan zijn lezenswaardige 
boek: ‘The puzzle of pain'. 


Het is al lang bekend da! acupunctuur piinstillend kan 
werken. De oude Japanse plaat komt uit een in 1729 In 
Den Haag uiigegeven encyclopedie Pas de laaisie iaren 
echter wordt in de westerse were Id ernslig onderzoek 
naar het verschijnset acupunctuur gedaan. 
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0ns inzicht in de nalumr wordt steeds dieper. D© 
theoretische en experimenieie problemen worden 
dan odk evenredig groter Voor beide is het 
gebruik van grole computers onontbeerlijk 
gewprden. Sommige expefimenten' vinden zetfs 
alleen In de computer ptaats. In d® hoge-energie- 
fysica verwerki de computer de gegevens van 
tientallen detectoren pm de ruimtelijke banen en 
meteen ook de aard van de deeitjes in het 
experiment op het scherm le breng^n. 






















Einde in zicht? 



Is het einde voor de theoretische 
fysica in zicht? De hoge- energie- 
fysici en de astronomen naderen 
steeds dichter het beginpunt van 
ons heeiai, de Oerknai. Op dat 
moment moeten de vier basis- 
krachten in de natuur - zwaarte- 
kracht, sterke kracht, zwakke kracht 
en eiektromagnetische kracht - 
nog niet bestaan hebben. Er was 
slechts 66n kracht, de Oerkracht. 

De hele fysica bestaat in feite uit 
bijzondere gevaiien van die Oer¬ 
kracht. Ais we een theorie kunnen 
opsteiien die aile fundamentele 
krachten verenigt - en daar is men 
hard mee bezig - hebben we 
eigenlijk die Oerwet te pakken. Het 
lijkt dus op het eerste gezicht niet 
zo gek om te zeggen dat de fysica 
dan haar doei bereikt heeft. Of is 
het allemaal niet zo simpei als het 
lijkt? 
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Inleiding 


Het onderbrengen van veschillende theo- 
rieen of wetten in t6n groier, overkoepelend 
geheel is een der streefdoelen van de fysica, en 
van de wetenschap in het algcmeen. Maxwell 
slaagde er de vorige eeuw al in om de wetten 
van elektriciteit en magnetisme te bnndelen. 
Bind jaren zestig slaagden Steven Weinberg en 
Abdus Salam erin de elektromagnetische en 
zwakke kracht te unificeren (vcrcnigen), wat 
hen in 1979 de Nobelprijs opleverde, De Ne- 
deriandse fysicus Gerard *t Hooft loste de wis- 
kundige moeilijkheid in die theorie op. Er ble- 
ven namelijk oneindigheden in ziiten, die hij 
via een wiskundig proces, renormalisatie, loch 
kon wegwerken (zie intermezzo 1). 

Het succes van de Weinberg-Salam theorie 
leidde ertoe dat men ook naar dergelijke re- 
normaliseerbare theorieen ging zoeken voor de 
sterke krachten. Men zag al snel in dal het pro¬ 
ton en andere hadronen (deelijes die de sierke 
krachi voelen, zoals ook het pion) niet echt 
cicmcntaire deeltjes konden zijn, maar dat ze 
gebonden toesianden waren van andere deeb 
tjes, genaamd. Deze quarks hebben de 

merkwaardige eigenschap dat hel onmogelijk 
lijkl om een quark allcen vrij aan te treffen, 
ondanks dat ze nogal vrijelijk binncn hadro¬ 
nen kunnen bewegen. Ze komen altijd ge- 
drieen voor (zoals bij het proton en het neu¬ 
tron) of in paren» bestaande nit een quark en 
een anti-quark (zoais bij het pion), Om dit ver- 
schijnsel le kunnen verklaren, werden quarks 
voorzien van een eigenschap (‘quantumgetar), 
gemakshalve ‘kleur* genaamd. Het idee hier- 
achter is dat quarks in drie kleuren (en anti¬ 
quarks in drie anti-kleuren) voorkomen, rood, 
grocn en blauw, maar dat ieder uit quarks 
bestaand deeitje (een hadron) 'kleurloos^ is. 



Lie grate untricatie 

Men verondersieli dal de sterke krachten 
tussen quarks overgebrachi worden door de 
zogcnaamde gluonen. Deze gluoncn hebben 
vecl weg van de deeltjes die de zwakke kracht 
overbrengen, Deze gluonen dragen ook de 
eigenschap *kleur' met zich mee en sameti met 
de quarks wordt het gedrag van deze deeltjes 
beschreven door een renormaliseerbare theo¬ 
rie: de quantum-chromodynamica. Een conse¬ 
quent ie van de renormalisatieprocedure is dat 


INTERMEZZO 1 

Renormalisatie 

Tegen het einde van de jaren veertig werd een 
(rekenicehnische) procedure ontwikkeld, waar- 
mee oneindigheden in een tbeorie werden om- 
zeild. Deze procedure beslond eruit dat voor be- 
paalde oneindige fysische grooiheden nogal wiU 
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Boven: Steven Wetnt>erg 
[geheet boven) en Abdus Sa- 
(am slaagden erin een over- 
koepetende theorie voor d© 
jwakke en elektromagneti- 
sch© krachlen op te stetlen. 
Hun theorie resulteerde uit 
Met onder^oek naar hei on- 
eindig kteine, de elemental re 
dealtjes, maar dringt door tot 
het on eindig groiCn het heel- 
al. 

Links: Hat eKperimaniels be- 
wljs van de Weinberg-Salam 
theorie ward pas een paar 
maand geleden geleverd, in 
mei 19B3, door deze detec¬ 
tor, de UA2 bij CERN. 


de effeclieve koppelingsconstante van de theo¬ 
rie afhangt van de energie, waarbij zij wordt 
gemeten. De koppelingsconstante naderi naar 
nul by hoge energicen. Dit staai bekend onder 
de naam asymplotische vrijheid (zie fig. 1). Dii 
betekent in lekentaal dat bij hoge-energie bot- 
singen de quarks binnen de hadronen zich bij- 
na gedragen als vrije deelljes, ze voeien bijna 
geen sterkc kracht meer. 

Dit betekent dan weer dat met succes sto- 
ringsrekening kan worden toegepast om de 
wisselwerkingen tussen de quarks in rekening 
te brengen ('betiaderend' reketien, zie inter¬ 
mezzo 2). De voorspellingen van de storings- 
theoric komen kwalitatief redelijk overeen me: 
de experimentele waarnemingen, maar het is 
nog re vroeg om le kunnen zeggen dat de theo- 
rie door het experiment wordt bevestigd* 

Voor de lage energieen wordt de effect ieve 
koppelingsconstante (en dus de door de quarks 
gevoelde kracht) erg groot en de storings theo¬ 
rie laat het dan afweten. De algemene ver- 
wachting lutdi dat dil op de een of andere ma- 
nier kan verklaren waarom quarks in kleurloze 
gebonden toestanden voorkomen, maar tot 
dusver is niemand erin geslaagd dit op een 
overtuigende manier aan le tonen. 

Met eenmaal een re normali seer bare theorie 
voor de sterke krachten en een voor de zwakke 
en elektromagnetische krachten in handen, 
was her vanzelfsprekend om te proberen deze 
twee theorieen ook weer te vervangen door een 
theorie (imificatie). Zulke theorieen worden 
op een nogal overdreven wijze aangeduid als 
‘Grand Unified Theories’ of kortweg GUI’s. 
Deze aanduiding is nogal misleidend omdar 
dergelijke theorieen helemaal nog niet zo 
groots zijn, noch volledig geiinificeerd, noch 


lekeurig ‘substraciies* werden toegepast, tenein- 
de eindige resultaten te verkrilgen. Voor de 
dektrodynamica waren twee van zulke substrac- 
lies nodig, ^en voor de massa en een voor de la¬ 
ding van het elektron, Niemand is er ooit in 
geslaagd deze renormalisaiieprocedure van een 
gezonde, begrljpelijke of wiskundige basis te 
voor/ien, maar in de praktijk werkte het heel 
goed. Hd succes was de voorspelling van een 
kleinc verschuiving, de zgn. Lamb-shift, van 


sommige lijnen in het spectrum van het water- 
stofatoom, Bezien vanuit het slreven een volledh 
ge theorie op te stellen is dit echter niet erg bevre- 
digend omdat er op deze manier geen voorspel¬ 
lingen gedaan kunnen worden betreffende de 
eindige delen (van bijv. massa en lading van het 
elektron), die overblijvcn nadat de oneindige 
substracties zijn loegepasi. 't Hooft kon aanto- 
nen dat de zwakke en elektromagnetische kracht 
smtien wel renormaliseerbaar zijn. 


Natuur Bn Techniek, ST, lO - Cat. nr, fi3l02 - SISO 536, 531 
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volledig gerenorinaliseerd* (Guts is niei hcle- 
maal loevallig Amerikaans slang voor lef.) 
Niettemin kunnen ze een belangnjke stap 
voorwaarts beiekenen in de richting van een 
voikdige, geiinificeerde iheork. Het funda- 
nicntck idee erachter is dat door het ver- 
schijnscl asymptotische vrijheid de effectieve 
koppelinsconstante van de sterke kernkrach- 
ten, die voor lage energieen erg groot is, gelei- 
delijk aan afneenit bij hogere energieen* 


Daar staat tegenover dat de effectieve kop- 
pelingsconsiante van de Weinberg-Salam theo- 
rie klein is voor lage energieen en dat deze toe- 
neenit bij hogere energieen, omdat deze iheo- 
rie niei asymptotisch vrij is* Uitgaande van de¬ 
ze loename van de effectieve koppeliiigscon- 
stante voor de zwakke en eleklromagnetische 
krachten bij toename van de energie en van de 
afname van de effectieve koppelingsconstanle 
voor de sterke kern krachten bij toename van 


Rechls: Fig. 1. De CERN-computers reconstmeerden dit 
spoor van budbelljes^ isder ongeveer 1 mm groot, tiidens 
een speurtocht naar vrije ongebonden quarks. Daarvoor 
onderzocht men zo'n tweehonderdduizend intefacties 
van neutrino's. Neutrino’s zijn zowat ongrijpbaar en kun- 
ne dwars door de aarde razen zonder enige interactie aan 
l 0 gaan. 

Geheel rechts; Fig. 2 . Spontane symmetriebreking. De 
symmetrrsche bol in de symmeirische kom kan toch een 
asymmetrische posit ie innemen. Hem symmetrise h in het 
middelpunt leggen kost energie. 
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Experimentcel bewijs 



Hatuur en Techniek, 51, iQ [t983J 


Links; Elektromagneiische inleracties werken via fotonen. 
Hier excileert sen bund el deuteronen (kernen van zware 
walerstof) de luchtmqteculen, die zichtbaar licN gaan 
uitstralen. 

Onder: Feestvraugde m Farm Ha b op 3 )ull 1983. De on- 
derzoekers hebben lot zondagmiddag doorgewarkt om 
hun supergeleidend© versneller (Tevatron genaamd) tol 
sen record van 82 nj (512 GeV) op ta Jagan. 


de energie, blijken deze iwee koppelings- 
constanten aan elkaar gdijk te worden voor 
(de gigantische) energieen in de orde van tOO 
kJ (10^^ GeV). De hierboven aangehaalde 
theorieen stellen voor dat boven deze energie 
de stcrke krachten geiinificeerd worden met de 
zwakke en elektromagneiische krachten, maar 
dal bij lagere energieen spontanc symmetrie- 
breking oplrcedt (zie fig. 2). Het probleem is 
echter om zoiets experimenteel le toetsen. 


Een energie van 100 kJ per deelrje gaat de 
mogelijkheden van ieder laboratoriumexperi- 
mem te boven: de huidige generaiie deeltjes- 
versnellers is goed voor zwaartepuntenergieen 
van ongeveer I nJ (lO”^ J) en met de volgen- 
de general ie zijn energieen van liet honderd- 
voiidige mogelijk. Dal is voldoende om het 
energiegebied te onderzoeketi waarin volgens 
de Weinberg-Salam theorie de elektromagneti- 
sche krachten geiinificeerd zoudcn moeten 
worden met de zwakke kernkrachten, maar bij 
lange na niet voldoende voor de enorm hoge 
energieen, waarbij volgens de voorspellingen 
de zwakke en elektromagnetische krachten ge- 
unificeerd worden met desterke krachten. Het 
is echter mogelijk dal de ‘Grand Unified Theo¬ 
ries’ lage-energie voorspellingen opleveren, die 
in het laboratorium getest kiinnen worden. Zo 
voor s pel len dergelijke theorieen bij voor beeld 
dat het proton niet helemaal siabiel is, rnaar 
dat het vervalt met een levensdour van de orde 
van 10^^ jaar. De huidige experimcntele on- 
dergrens is ongeveer 10^^ jaar (zie fig. 3). 

Een andere waarneembare voorspelling be- 
treft de verhouding tussen het aanial baryonen 
(deeitjes die nit drie quarks bestaan, zoals pro¬ 
ton en neutron) en het aantal fotonen in het 
heelal. De natuurkundewetten schijnen geen 
onderscheid te maken tussen de deeitjes en 
anti-deeitjes. Nauwkeurig gesteid: de wetten 
zijn hetzelfde wanneer de deeitjes worden ver- 
vangen door anti-deeltjes, rechts en links wor¬ 
den verwisseld en de snelheden van alle deei¬ 
tjes (en anti-deeltjes) worden omgedraaid 
(CPT-theone).Dit is een gevoig van fundamen- 
tele veronderstellingen, waaraan iedere redelij- 
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ke theorie moei voldoen (zoals causaliteii). 
Toch bestaat de aarde en zelfs hei hele zon- 
neslelsel nil protonen en neuironen, zonder 
anti-protonen en anti-neutronen. Het ts zelfs 
20 , da! een dergelijke onevenwichtigheid een a 
priori voorwaarde is voor ons dgert bestaan. 
Want als het zon nest else! was opgebouwd uit 
evenveel deeltjes als anti-deeitjes, dan zouden 
al deze deeitjes elkaar vernietigen met als eind- 
resultaat alleen maar straling. 

Dal we een dergelijke straling als gevolg van 
wederzijdse vernietiging van deelijes en anti- 
deeitjes niet waarnemen, leidi lot de conclusie 
dal ons melkwegsielsel voliedig is opgebouwd 
uit deeitjes, eerder dan nil anti-deeltjes. We 
beschikken niei over direct bewijsmateriaal 
dai lietzelfde waar is voor anderc melkwegstel- 
sels, maar het lijkt aannemelijk dat ook die uit 


deeitjes bestaan en dat in bet universum er een 
overvloed aan deeitjes is boven antl-deeltjes 
van ongeveer een deellje per 10^ fotonen- 
Ook al lijken alle krachien invariant te zijn 
onder de combinatie van C (verwissel deeitjes 
eo ami-deeitjes), P (verwissel links en rechts) 
en T (keer de richting van de tijd om), toch 
zijn bepaalde krachten niet zo invariant onder 
de werking van T alleen. In het prille begin van 
het heelal, als er nog een duideiijke voorkeur 
is voor de richting waarin de tijd zich beweegt 
(bepaald door de expansie van het heelal), wer- 
den er onder invloed van deze krachten meer 
deeitjes dan anti-deeltjes gecre^rd. Het pre- 
ciese verschil is echter sierk model-afhan- 
kelijk, zodat overeenstemming met het experi- 
meni nauwelijks als een bevestiging van Grand 
Unified Theories gezien kan worden. 




INTERMEZZO 2 

Storingsrekening 

Storiiigsrckening is niets anders dan een effec- 
tieve manier om bepaalde fysisehe verschijnselen 
'bij benadering' te berekenen omdai wiskundig 
ge/ien een exacte berekening (nog) te inoeilijk iS- 
De benade rings berekening gaal in stappen. De 
eersLc stap is nieestal de eenvoudigste en geeft 
vaak al een redeiijk resuUaai. In prakdjk here- 
kent men niet meer stappen dan jioodzakelijk is, 
d.w.z. de nauwkeurigheid van het ex peri men tee I 
gemeten gegeven bepaalt hoeveel stappen men in 
de benadering meeneeml. Ook hei omgekeerde 
komt wel voor: men probeert het experimentele 
resultant nauwkeuriger le meten, omdat de thco¬ 


ne er via storingsrekening in is geslaagd de bere¬ 
kening tot grotere precisie uit te voeren, Een 
voorwaarde voor storingsrekening is wcl dat de 
extra bijdrage uil elke volgende stap ‘klein* is 
vergeleken met de eraan voorafgaandc slap. 
Meestal gaat dat op als het resuliaat de volgende 
vorm heeft: 

ai + a2 + a> + ... 

waarbij aj « ^ ai- Vergelijk bijvoorbeeld 

met de reeks getallen: 

1 + (I/IO) + i\/lOy + (I/IO)- t ... 

Hiervan weten wc de som nl.: 1 (1 - 0,t)” ^ = 

1,11 M ... De som van de eersie drie lermen is 
1,11 zodat deze benadering al een nauw keurig- 
heid heefi van 10”^ (1 proitiille)* 
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Rechts: De Stanford Linear Colli* 
der laat elektronen an anti-eiek- 
tronen bolson in een botsings- 
pEaats van slechts 1 ;im groot. 2o 
zat rnen dutzenden Z°-bosonan 
par dag producaren, da kracht- 
voerande deeitjes van de zwak* 
ka kracht. 


Links: Fig. 3. Twee kandidaien 
voor proto nanverval oil da on- 
dergrondse honingraat' detac* 
tor in Kolar Goid Field, India. 
Jammer genoeg I open de sporen 
door tot de builenkant van de de¬ 
tector. Een inkomend deeitje van 
buitenaf is dus niet geheel uiT 
geslolen. 



Als nu de bovenstaande reeks de grootte van 
eett schuld (in bijv, guldens) voorstelt dan heb^ 
ben we aan de eerste vier lermen genoeg (we kun- 
nen immers toch geen bedragen kteiner dan 1 
cent verrekenen) en we hoeven ons niet de moeite 
te getroosten om de schuld 'exact’ uit te rekenen: 
dne termen uit de reeks zijn voldoende. Viudt er 
echter een dcvaluatie van de gulden plaats zodai 
iedere gulden nog maar een tiende van zijn waar- 
de heeft, dan bedraagt de reeks: 

10 I -6- (I/IO) {\/l0f -k ... - 100.9“' 
= 11 J M 1 en hebben we vier in plaats van drie 
lermen nodig om de schuld ‘tot op twee cijfers 
achter de komma' uit te rekenen: 

10 -e I 0,1 + 0,01 = UJL 


In de boge-energiefysica kan storingsrekening 
alleen worden toegepasi als de koppelings- 
constante g van een theorie veel kleiner dan 1 is 
(zoals bij elekiromagnetisme of de zwakke kem- 
kracht). Hei exacte resultaat wordt dan bena- 
derd door: 

aig + a 2 g" + a^g^ -H ... 

en vanwege g « Hs dc derde term veel kleiner 
dan de rweede, enz. De eerste paar stappen in de 
benaderingsberekening geven dan al gauw een 
voldoende nauwkeurig resullaat. Is de koppe- 
lingsconstante groot (g s I of zelfs g » 1) dan 
is er geen garantie dat de som van de eerste paar 
termen heel dicht in de buurt van het exacte re- 
sultaat ligt (de storingsrekening ‘breaks down’). 


fitaJuur err Technmk, 57 , 10 
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Do /weartokraehl 

Tot dusverre heeft het mere tided van de m- 
spanningen zich geconcentreerd op pogingen 
om de eersie drie categorieen natuurkundige 
krachten met eJkaar onder eenzelfde noemer te 
brengen (de sterke en zwakke kernkrachten en 
hei elekiromagnetisme). De vierde en Jaaiste, 
de zwaartekracht, is vooralsnog buiten be- 
schouwing gclaten* Een reditvaardiging hier- 
voor is, dat de zwaartekracht zo zwak is dal 
quantumeffecten slechts een belangrijke rol 
kunneii gaan spelen bij energieen, die onbe- 
reikbaar zijn voor welke deeltjesversneller dan 
ook. Daar komi nog bij dal de zwaartekracht 
niet renormaliseerbaar schijnt ce zijn: teneinde 
eindige resuhaten te krijgen, lijkt het crop dat 
men een oneindig aantal oneindige subtracties 
moc! maken, hetgeen resuiteert in een onein- 
dig aantal niet door de theorie bepaalde eindi¬ 
ge fysische parameters. 

Toch kunnen we niet om de zwaartekracht 
heen, als we lenminste een volledige, geiinifi- 
ceerde theorie willen hebben. Vcrder voorspek 
dc klassieke algemene relativiteitstheorie het 
bestaan van tijd-ruinite singuiariteiten, waar 
het zwaartekracht veld oneindig sterk wordl. 
Deze singulariteiien zijn in het verleden opge- 
treden bij het begin van de tol op heden voort- 
durende uiidijing van het heelal, maar komen 
ook in de toekomsi voor bij de ineenstorting 
van sterren — en misschien van het heelal zelf, 
de 'Big Crunch’ — onder itivloed van de 
zwaartekracht. De voorspelling van singulari- 
teiten is vermoedelijk een aanwijzing dal de 
klassieke theorie het bij dergeiijke situaties 
laat afweten. Er schijnt echter geen reden te 
zijn waarom de klassieke theorie het zou laien 
afweten anders dan in die situaties waarin het 
zwaartekrachiveld zo sterk is dat quantum- 
gravitatie effecten belangrtjk worden. Een 
quantum theorie voor de zwaartekracht is dus 
essentieel indien we het beginsiadium van het 
Universuni willen beschrijven en als we de een 
of andere verklaring willen geven voor de be¬ 
gin voor waarden, die verder gaat dan een be- 
roep op het antroposofisch begin.sel: 'De din- 
gen zijn zoals ze zijo, omdai wij er zijn*. 


Links: Mpmenteel worden in de were Ed twee supergeleE- 
dende versnellers gebouwd, het leva!ran en IsabelEe. 
Hier werkl men in Brookheven aan een ^Paimermagneet' 
voor Isabelle. 


Zo’n theorie is ook noodzakelijk als we een 
antwoord willen geven op de vraag: *Heefi de 
tijd echt een begin en mogelijk ook een eind, 
zoals voorspeld door de klassieke algemene re¬ 
lativiteitstheorie, of zorgen quantumeffecten 
er voor dat de Big Bang en Big Crunch-singu- 
lariteiten op de een of andere manier worden 
uitgesnieerd? 

Het is geen eenvoudige zaak een goed gede- 
Imieerde betekenis aan deze vraag te geven 
wanneer de predese structuur van tijd en ruim- 
te zelf onderworpen zijrt aan het Heisenberg- 
beginsel (hoe iiauwkeuriger je het enc bepaalt, 
hoe minder nauwkeurig je het andere zult kun¬ 
nen meten). Voor onszelf geloven wij dat er 
waarschijnlijk singulariteiien blijven bestaan 
en dat het wiskundig gesproken mogelijk is de 
tijd tot daaraan voorbij door te trekken* Ech- 
ter ieder subjectief begrip van tijd, zoals gerc- 
lateerd aan het bewustzijn of aan de mogelijk- 
heid om metingen uit te voeren, moei dan op- 
houden te bestaan . Dat maakt het er voor ons 
mensen niet eenvoudiger op. 



Boven: Werner Heisenberg bij een loespraak te CERN. 
Zijn onzekerheidsprtncipe stelt een fundamentele grens 
aan onze kennis. Zwarte gaten stellen wearschijnEijk een 
nog pijnlijker grens. 


f^atuur Bn TBQtjmBh, 5T, 10 (1983) 
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Supergravitatie 


Welke voomitzichten zijn er op een quan- 
tumtheorie voor de zwaariekracht en hoe llg- 
gen de kansen dat deze te verenigen is met de 
andere drie krachten? Het meesi hoopgevend 
is een uitbreiding van de aigemene relaiiviteils- 
theorie, supergravitatie geheten* In deze theo- 
rie wordt de zwaartekracht overgebracht door 
het graviton, een deeltje met spin gelijk aan 2* 
Symmetrie-overwegingen vereisen het bestaan 
van een aantal velden met lagere spin. 

Een dergelijke iheorie heeft de grote ver- 
dienste dat zij de oude tweedeling van ener- 
zijds 'niaterie\ bestaande uit deeltjes met half- 
tallige spin, en anderzijds ‘krachten\ overge* 


Rechts: Rg. 4. Als we ons de driedimensionele rutmte ats 
een plat vlak voorstellen, kunnen we zien hoe in de vierde 
dimensie, de tijd, de ruimte vervormd wordt door de 
zwaartekracht van bijv. een ster. 

Rechlsonder zien we een planeet om de ster crrkeEen als 
een race-auio op sen een hellend circuit. Een zwarl gat 
is dan een singular!tail waar de zwaartekracht en de ver- 
vorming oneinciig' word an. 


Onder: Fig. 5. Een zwart gat met de masse van de aarde 
is zo groot als deze bol Op 6000 km afstand voelen we 
dus deze If de zwaartekracht als op hei aardoppervlak. 






bracht door deeltjes met heeltallige spin, niet 
meer keni. Een ander groot voordeel is dat 
veel oneindigheden uit de quantunitheorie te- 
gen elkaar wegvallen. Of ze allemaal tegen el- 
kaar wegvalten zodat uiteindelijk een eindige 
theorie resteert is nog onbekend* Alle hoop is 
er wel op gevestigd, omdat aangetoond kan 
worden dat iheorieen die ook de zwaarte¬ 
kracht om vat ten of eindig zijn of niet-renor- 
maliseerbaar. Dii wil zeggen, als aangetoond 
kan w'orden dat er op z*n minsi een oneindige 
subtractie gemaakt moet worden (6en renor- 


maiisatie), dan houdt dat onvermijdelijk in dat 
men oneindig veel van dergelijke subiracties 
moet maken, zodat men blijft zitten met een 
oneindig aantal niet door de theorie bepaalde 
parameters. Maar als in supergravitatie alle 
oneindigheden tegen elkaar wegvallen, dan 
bestaat de kans dat we niet alleen een theorie 
hebben die alle deeltjes en krachten met elkaar 
verenigt, maar dan hebben we ook een theorie 
die volledig is in de zin dat we niet blijven zit¬ 
ten met ook maar een onbepaalde renormali- 
satieparameier. 
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Zwarle gaten 

A1 hebben wij nog geen goede quantum- 
gravitatic theorie, laat siaan een thcorie die de 
zwaartekracht verenigt met de andere natuur- 
kundige krachten, toch hebben we wel een idee 
van enkele eigenschappen die zo’n theorie zou 
moeien bezitten. Een van deze eigenschappen 
hangt samen met bet feit dat de zwaartekracht 
de causale structuur van ruimte en tijd aanlasl^ 
d*w*z. zij be pa alt we Ike gebeurtenissen causaal 
met elkaar verbonden zijn. 


Een voorbeeld hiervan in de klassieke alge- 
mene relativiteitstheoric is een zwart gat (zie 
fig. 4 en 5): een in tijd en ruimte begrensd ge- 
bied, waarin hei zwaartekrachtveld zo stcrk is» 
dat alle lichl of welk ander signaal dan ook 
erin teruggetrokken wordt en zodoende niet 
naar buiten kan ontsnappen. Hei intense 
zwaartekrachiveld in de buurt van het zwarle 
gat veroorzaakt de creatie van paren^ bestaan- 
de nit deelljes en anti-deeltjes, waarvan een 
soon in het zwarte gat wordt getrokken en de 
andere naar *het oneindige" onisnapt. Dit 
deeltje lijkt dan te zijn uitgezonden. 

Een waarnemer op een afstand van het 
zwarte gat kan alleen maar de uitgaande deel- 
tjes meien en hij kan ze niet in verband bren- 
gen met de in het zwarte gat vallende deeltjes, 
omdat hij deze deekjes niet kan waarnemen. 
Als gevolg hiervan hebben de uitgezonden 
deelljes — bovenop de onzekerheid gepaard 
gaande met de Heisenberg onzekerheidsrelatie 
— nog een extra graad van wiKekeur of on- 
voorspelbaarheid. Onder gewone omstandig- 
heden houdt de onzekerheidsrelatie in dat men 
of de snelheid of een bepaalde combinatie van 
plants en snelheid van een deeltje exact kan 
voorspellen. Rnwweg gesproken komt dat er 
op neer dat onze mogelijkheden om voorspel- 
lingen le doen zijn gehalveerd. Maar in het ge- 
vaJ van deeltjes die door een zwari gat zijn uit¬ 
gezonden impliceert het feit, dat we niet kon- 
nen waarnemen wat er zkh binnen in het zwar¬ 
te gat afspeelt, dat we noch positie noch snel- 
heden van de uitzonden deeltjes exact kunnen 
voorspellen. We kunnen alleen nog maar 
waarschijnlijkheden geven dat de deeltjes in 
een bepaalde toestand worden uitgezonden, 

Het lijkt er dus op dat, zelfs als we een geii- 
nificeerde theorie hebben, we ons zuilen moe- 
ten beperken tot statistische voorspellingen. 
Ook zouden we het stand punt moeten laten 
varen, dat we in een uniek universum leven, 
dat we kunnen waarnemen. In plaats daarvan 
zijn we gedwongen te aanvaarden dat er een 
verzameling van mogelijke universa — alien 
met een bepaalde waarschijniijkheid — 
bestaat, Dit zou kunnen verklaren waarom hei 
universum zich direct na de Big Bang in een 
bijna perfect thermisch evenwicht bevond, 
omdat thermisch evenwicht overeenkomi met 
de grootste waarschijniijkheid. Om Voltaires 
niosoof Pangloss te citereri: *We wonen in de 
meest waarschijnlijke van alle werelden*. 
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Ad mfinitum? 

Wal zijn de vooruitzichten dat we in de zeer 
nabije toekoms! een voliedige, geiinificeerde 
theone tot onze beschikking hebben? ledere 
keen dat we met onze waarnemingen zijn door- 
gedrongen tot kleinere afmetingen en hogere 
energieen, hebben we een nieuwe nog fijnere 
struciunr ontdeki. Zo liet de onidekking van 
de Brownsc beweging met een typische energie 
van 10"^^ J in bet begin van deze eeuw zien 
dat matcrie niei continu was, maar uit atomen 
was opgebouwd. Kort daarna kwamen we tot 
de ontdekking dat deze voor onzichtbaar ge* 
houden atomen waren opgebouwd uit elektro- 
nen met energieen van de orde van 10' ^® J 
(enkele eV) per deeUje, rondom een kern. 

Deze kern bleek op zijn beurt te zijn samen- 
gestcJd uit zgn* clcmentaire deelljes, protonen 
cn neutronen, bij elkaar gehoudcn door kern- 
bindingen in de orde van picojoules (10 J), 

De laatsie episode in dit verhaal is dat we tot 
de ontdekking zijn gekomen dat het proton en 


neutron bestaan uit quarks, waarvan de bin- 
dingsenergieen nanojoules (10"^ J) bedragen. 
Het is een huldebltjk aan de vooruttgang van 
de theoretische fysica dat er enorme machines 
en grote bedragen geld nodig zijn om een expe¬ 
riment uit te voeren, waarvan we de uitkomst 
niei kunnen voorspellen. 

Onze ervaringen uit het verleden lijken te 
suggerercn dal er geen eind komt aan de reeks 
van structuurlagen bij steeds hogere energieen. 
En in het China onder de ‘Bende van Vier’ was 
het standpunt van een oneindigc reeks van do¬ 
zen in dozen inderdaad tot officieel dogma 
verhevcn. Het heefl er echier alles van weg dat 
de zwaartekracht hier paal en perk aan stelt, 
maar niei eerdcr dan bij afmetingen van onge- 
veer 10"^^ m of bij zeer hoge energie van 
gigajoules per deeltje. Bij nog kleinere afme- 
tingen is de verwachting dat tijd en ruimte hun 
vloeiende continue siruciuur verliezen en dat 
deze Ktructuur overgaat in een schuimachiige, 
onder invloed van de quant umOuctuaties van 
het zwaartekrachtveld. 
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De Ocrwel 



Er ligt een hele nog niei onderzochte wereld 
tussen de hiiidige expcrimenlde grens van on- 
geveer 1 nJ en de door de zwaartekracht be- 
paalde ‘cut-ofP van 1 GJ* Het lijkt naief om 
te veronderstellen, zoals in Grand Unified 
Theories wordt gedaan, dat er in dit enorrae 
gebied slechts een of twee nieuwe structuurla- 
gen zich zullen openbaren* Helemaal onge- 
grond is deze hoop echter toch ook weer nkt: 
voor zover we nu kunnen beoordelen kan de 
zwaartekracht alleen in de een of andere super- 
gravitatietheorie verenigd worden met de an¬ 
dere fysische krachien tot een ^Oerwet*. En 
daarvan bestaan er slechts enkele. 

In het bijzonder denken de theoreiici dan 
aan de zgn. 'N = 8 uitgebrcide supergravitatie’; 
Deze iheorie bevai e^n graviton (spin-2); acht 
spin-3/2 deeltjes, gravitinoVs genaamd; acht- 
entwintig spin-1 deeltjes; zesenvijftig spin-1/2 
deelijes en zeveniig deeltjes met spin-0. Hoe 
groot deze aantallen ook mogen zijn, ze zijn 





Links: Een mol’ tijdens graafwerkzaamheden bij CERN. 
ZeEfs vocir de huidige bescheiden enefgie^n zijri al gigen- 
tische installaties nodig. 

Boven: De detector waarmee rnen op zoek is naar de 
magnetische monopolen die nog van de Oerknal resten. 
Rond de glazen bol topen drie supergeleidende lussen. 
Een passerende monopool zal een elroom induceren in 
de gepasseerde lussen. In februari 1982 detecteerde men 
44n zo'n gebeurtenis, te weinig voor echte zekerheid. 
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Oe haaldcomputer^aal bij CERN beval Iwae grote compu- 
tersyslemen met zo'n Iweehondard terminals, Daarnaast 
hebben versnellers en experimenten nog hun gespecSali- 


bij lange na nog niei groot genoeg om alle 
deeltjes, die we onder invlocd van de sterke en 
zwakke krachten waarnemen te kunnen ver- 
klaren. Bijvoorbeeld: de achtentwinlig spin-1 
dcelljes in de N = 8 tKeorie zijn voldoende voor 
dc achi gluonen van de sterke krachi en voor 
twee van de vier deeltjes van de zwakke 
kracht , niaar niet voor de resterende deeitjes. 

Men is liierdoor wel gedwongen om aan te 
nenien dat veel of de meeste van dc waargeno- 
men deeltjes, zoals gluonen en quarks, niet 
ech( elemenlair zijn zoals we op het ogenblik 
vcronderstellen, maar dat ze gebonden toe- 
si anden zijn van de fundamentele = 8-deeI- 
tjes\ Het is niet erg waarschijnlijk dal we in de 
nabije toekomst of zelfs maar ooit zullen be- 
schikken over versnellers om deze samenge- 
stclde siruciuren te tesien; vooral niet als we 
cen projectie maken, gebaseerd op de huidige 
economische trends. Nietiemin, het feit dat de¬ 
ze gebonden toestanden voortvloeien uit de 
goedgedefinieerde N = 8 theorie moet ons in 
staat stcllen een aantal voorspellingen te doen 


seerde computers, die steeds meer taken van de mens 
overnemen. Het grootste dee I van de takerr 20 u trouwens 
door de mens niet eens uitgevoerd kunnen worden. 


die bij de huidige of toekomstige energieen ge- 
lest kunnen worden. De sitiiatie zou dus wel 
eens dezelfde kunnen zijn als die voor de 
Weinberg-Salam theorie, die het elektromag- 
netisme cn de zwakke kracht met elkaar vcr- 
enigt* De lage-energievoorspellingen van die 
theorie stem men zo goed over een met het ex¬ 
periment, dat ze algemeen aanvaard wordt, 
ondanks het feit dal we nog niet de energie be- 
reikt hebben, waarbij unificatie plaaisvindt* 

Er moet toch wel ieis speciaals aan de hand 
zijn met dezc supcrgravitatietheorie die het he- 
le universum beschrijft. Waarom komt juist 
deze theorie loi bloei, terwijl and ere slechts in 
de hoofden van hun uitvinders bestaan? De 
N = 8 supergravitatk kan zich er inderdaad op 
beroemen 'speciaal' te zijn. Het lijkt de enige 
theorie die ook in vier dimensies werkt; die 
ook de z^aartekrachi beschrijft; die eindig is, 
zonder ook maar een subtractie. 

Wij hebben al uit de doeken gedaan, dat de 
derde eigenschap absoluut noodzakelijk is 
voor een volledige theorie zonder (onbepaalde) 
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parameters. Maar bet valt niet mee de nood- 
zaak van de cerste twee eigenschappen te ver- 
klaren, zonder een beroep te doen op het an- 
troposofisch beginsel. Er zijn aaiiwijzingen 
dat er een consisiente theorie bestaat die vob 
doet aan de eerste en de derde voorwaarde, 
maar die niet de zwaarlekracht beschrijfi. Een 
heelal, beschreven door een dergeiijke theorie, 
zou echter niet voldoende aantrekkende krach- 
ten bezitten om voldoende materie bij elkaar te 
brengen voor gecompliceerde structuren. 

Waarom de tijd-ruirnte structuur vierdimen- 
sionaal moet zijn, is een vraag die normaliter 
beschouwd wordt a Is buiten het wcrkterrein 
van de Fysica liggend, Maar ook daarvoor 
bestaat een goed argument, gebaseerd op het 
antroposofisch beginsel. Drie dimensies - een 
voor de tijd en twee ruimtediniensies “ is dui- 
delijk onvoldoende voor ieder ingewikkeld or- 
ganisme. Daar staat tegenover dat ais er meer 
dan drie ruimtedimensies zouden zijn, de ba- 
nen van de planeten om de zon of van elektro- 
ncn om de kern instabiel zijn en dat deze naar 
binnen zouden spiraliseren. Dan blijft nog de 
mogelijkheid over van meer dan een tijddi- 
mensie, maar wij - en wij zijn daarin niet de 
enigen - kunnen ons zoiets slecht voorstellen. 

Ilet einde in zicht? 

Tot dusver zijn wij er als vanzelfsprekend 
V anti it gegaan dat er zoiets bestaat als een 
alles-omvauende theorie, een Oerwet. Is dat 
gcrcchtvaardigd? Er zijn op z^n minst drie 
mogelijkhedcn: 

Er is een volledige, geunificeerde theorie. 

Er is geen alles-omvattende theorie, maar er 
bestaat een oneindige reeks iheorieen, die de 
ei gens chap hebben dat iedere af zonder lijke 
kiasse van waarnem ingen voorspeld kan wor- 
den door maar een theorie te nemen, die zich 
ver genoeg in de reeks bcvindt. 

Er bestaat geen theorie. Waarncmingen zijn 
niet te beschrijven of te voorspellcn voorbij 
een zeker punt, maar volslagen willekeurig. 


Het laatste standpunt deed opgang als een 
argument tegcn de bezigheden van de weten- 
schappcrs uit de zeventiende en achitiende 
eeuw. 'Hoe durfdcn zij wetten te formuleren, 
die de vrijheid van God om van gedachten te 
veranderen kortwiekteiT. Ze lieten zich er niet 
door ontmoedigen en wonnen. Tegenwoordig 
hebben we de derde mogelijkheid effectief gc- 
elimineerd door deze op te nemen in ons sche¬ 
ma: de quant urn mechanica is in essenlie een 
theorie die ons vertelt wat we niei kunnen we- 
ten of voorspellen. 

De tweede mogelijkheid komt overeen met 
het beeld van een oneindige reeks structuren 
bij steeds hogere energieen. Dit lijkt erg on- 
waarschijnlijk omdat dit proces op moet hoii- 
den bij de Planck-energie van 1 GJ. Resteert 
ons de eerste mogelijkheid. 

Voor het ogenblik is de = 8 supeigravita- 
tie* de enige kandidaat. Waarschijnlijk zullen 
in de eerstkomende paar jaar een aantal cru- 
ciale bereken ingen w or den uitgevocrd, die 
zouden kunnen aantonen dat de theorie niet 
deugt. Wanneer de theorie deze tests overleeft, 
dan gaan er nog we! een paar jaar overheen 
voordat we zullen beschikken over rekentech- 
nieken die ons in staat stellen voorspellingen te 
doen of voordat we in staat zijn zowel de be¬ 
gin voor waarden van het unjversum als de tota- 
le fysisdie wetten te verklaren. Dit zullen in de 
komende decennia de belangrijkste problemen 
voor de theoreiische fysici zijn. 

Maar, om met een enigszins alarmerende 
opmerking te eindigen, veel meer tijd zullen ze 
misschien ook niet hebben. Computers zijn te¬ 
genwoordig een h an dig hulpmiddel bij weten- 
schappelijk onderzoek, maar ze moeten nog 
door het menselijk brein bed lend worden. Als 
we echter de huidige snelle ontwikkelingen 
naar de toekomst doortrekken, dan lijkt het 
niet uilgesloten dat ze op den duur de diensi 
gaan uitmaken in de theoretische fysica, Het 
einde is misschien dus wel in zicht voor theore¬ 
tische fysici, maar nog niet voor de iheoreti- 
sche fysica. 
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Bi) het bereiden van Insullnepreparaten met sen 
verlengde werking wordl gebruik gemaakt van da 
eigenschap van insullne dat 6eze stof Hristdlen 
vormi in da aanwezigheid van kJeine hbeveelheden 
Zink, Qp de foto aen paar van deze kristallen, 

Folo: Lennart Nilsson. LJit: Medical Pbotogfaphy, 
Diabetes Mellltus/© Boehrlnger Ingelheim b,v.f 
Alkmaar, 






NIEUWE 

BEHANDELINGSMETHODEN 
VOOR SUIKERZIEKTE 

De pati^t heipt ztchzeif 

Technische ontwiriklselingen hebben 
de behandeiing vai^uikerziekte in 
korte tijd op een aantfll punten 
ingrijpend gewijzigd. Teststrips voor 
het direct bepalen van de bloed- 
suikerspiegel zijn een faelangrijk ^ 

hulpmidde! geworden, zowet voor 
de arts als de patient, bij het 
doseren van insuline. Draagbaife 
infusiepompjes betekenoh vstak een 

sterke verbetering yobr pati^nten 

die moeilijk beh^i^Ibaar zijn inet 
insuline-injectte^; VerdbrUs het 
mogelijk geworden om menselijke 
insuline te produceren met behulp 
van recombinant-DNA technieken. 
Toekomstige ontwikkelingen zijn 
erop gericht om infusiepompjes 
samen met de bloedsuikerdetector 
in het lichaam te implanteren. 

van BalJegoole 

Afcteiing KHf}tsch& Endoc^noiogts 
KMek voor ifjwendige Goneeskunde 
Acadomtsch ZIekentiws Grorungon 


Lnleiding 

!n Nederland en Belgie lijden naar schatting 
zo’n 350 000 k 400 000 mensen aan suikerziek- 
te (diabetes). Daarvan kan ruim driekwart 
worden behandeld met tablettea en/of een 
dieet, de rest is aangewezen op insuline. Nog 
niet zo lang geleden hadden de meeste diabe- 
lespatienten uit de laatste groep maar weinig 
inzicht in het hoe cn waarom van de behande- 
ling; de dagindeling werd vooral bepaald door 
de iiiaaltijden eii de insuline injeciies; de mo- 
gelijkheden om te varieren waren beperki. 

De bloedsuikersirip heefi dit beeld radicaal 
gewijzigd. Arts en patient kunnen nu een goed 
inzicht krijgen in het normale bloedsuikerver- 
loop; dicet en insulinedosering kunnen zo- 
nodig van dag tot dag worden gevarieerd. Een 
andere ontwnkkeling is het insuline-infusie- 
pompje. Hiermee kunnen patienten worden 
geholpen waarvan de bioedsuikerspiegel met 
insulinednjecties moeilijk tc rcgelen is. Lang- 
durige ziekenhuisopnames, bijvoorbeeld tij- 


' Ii1l \ \ >LU V l.l ti’ .\M' Jil. ’ 



In dil I9e eeuwse France laerboek wofden de afwijkingen 
bij diabetes meilitus beschreven, zoals men die waarnam 
voordat behandeiing met insuline zijn intrede deed. 




dens de zwangerschap^ zijn met deze pompjes 
meestal niet meer riodig. 

Een andere ontwikkeling die vooral inieres- 
sant is vanuit biotecbnologisch oogpuni, is de 
synthese van insuline met behulp van E<vii 
bacterien. Voor het eerst wordt nu op com- 
merciele basis een hormoon (insuline) gepro- 
duceerd met behulp van recombinant-DNA 
technieken. Deze en andere nieuwe ontwikke- 
Ungen op he! gebied van diabetes mellitus zul- 
len in dit artikel worden behandeld. 

De geschiedenis van diabetes 

Het ziektebeeld was waarschijnlijk al aan de 
oude Egyptenaren bekend; in een van hnn 
oudste medische geschri fieri, de papyru.s van 
Ebers (ca. 1500 v. Chr,), wordt gesproken over 
een '^medieijn om de uitscheiding van een 
overvloed aan urine stop te zetten**. 

Arelaeus van Cappadocie gaf in de tweede 
eeuAV van onze jaarlclling cen nauwkeurige be- 
schrijving van de klassieke symptomen van 
diabetes (= doorloop): onlesbare dorst, ver- 
magering en een constante stroom van urine. 
Hoewel in de oudste Sanscriet geschriften al 
word! gesproken over ‘honingurine', duurde 
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het tot 1674 voor de Engelse arts Thomas Wil¬ 
lis opnieuw ontdekte dat de urine van een dia- 
beiicus zoet smaaki; pas 100 jaar later conclu- 
deerde Matthew Dobson in Liverpool dal dil 
veroorzaakt wordt door suiker. De toevoeging 
'mellitus’ (honingzoet) dateert uit dezc tijd. 

Het belang van de alvleesklier (pancreas) 
voor de suikerstofwisseling werd pas later in 
de 19e eeuw onderkend. In 1869 beschreef 
Langerhans de later naar hem genoemde 
'eilandjes', groepjes ceilen die zich duidelijk 
van de rest van het pancreas wee fsel onder- 
scheiden. Oscar Minkowski en Joseph von 
Mehring stelden in 1889 min of meer bij toeval 
vast, dat honden waarbij de pancreas was ver- 
wijderd (pancreatectomie) typische diabetes- 
symptomen gingen vertonen; ze ontdekten ver- 
der dat de urine zeer veel suiker bevatie. De 
oorzaak van diabetes mellitus lag dus duidelijk 
in de pancreas en in het begin van de 20e eeuw 
werd geconcludeerd dat dit orgaan twee func- 
ties moest hebben: de produktie van spijsverie- 
ringssappen (de exocriene functie) en de afgif- 
te van een stof aan het bloed voor regulering 
van de suikerstofwisseling (de endocriene 
functie). Deze laatste stof kreeg de hypothetic 
sche naam insuline. 


Al in 1908 behandelde de internist Georg 
Ludwig Ziilzer diabetespatienten met een alco- 
holextract van de pancreas en constateerde in 
de urine een afname van de suikeruitscheiding 
(glucosurie). Door de ernstige bijwerkingen 
moesten deze experimenten echter worden ge- 
staakt. Het duurde nog tot 1921 voordai de 
Canadese onderzoekers Charles Best en Frede- 
rik Grant Banting een veilig procede ontwik- 
kelden om de werkzame siibstantie uit de pan¬ 
creas te isoleren; al in januari 1922 kon de 
eerste patient^ Leonard Thompson, in Toron¬ 
to met insuline^injecties worden behandeld en 
zo van de dood worden gered* 


Geheel links: Pas in de 17e eeuw ontdekte Thomas WilNs 
(162M675) in Europa de zoele smaak van de urine van 
diabetici, een eigenschap die alin de 3e eeuw na Christus 
wordt genoemd door Japanse en Chinese arisen. 

Links: In 1876 beschrijft Matthew Dobson in Experiments 
and observations on the urine in diabetes' de ontdekking 
van glucose In de urine van een patient met diabetes 
mellitus. 


Synihese, structuur en werking van insuline 

In de pancreas van een volwassene bevinden 
zich 1 a 1,5 miljoen eilandjes van Langerhans. 
Deze eilandjes djn opgebouwd uit 4 of 5 ver- 
schillende celtypen; de belangrijkste hiervan 
zijn de a-cel waaar glucagon wordt geprodu- 
ceerd en de p-ce! waar de synthese van insuline 
plaatsvindt (zie de foto op pag. 762-763). Dit 
laatsie gebeurt door de aanmaak van prepro- 
insuline in de ribosomen van het endoplasma- 
tische reticulum, dat vervolgens als pro- 
insuUne wordt opgeslagen in de granulae in het 
cytoplasma van de cel (zie fig* 2)* De pro* 
insulinemolecule, die is opgebouwd uit 86 ami* 
nozuren (zie fig. 1), wordt hier gesplitst in in¬ 
suline en C-peptide (connecting peptide). Bij 
prikkeling van de /1-cel, bij voor bee Id een stij- 
ging van de bloedsuikerspiegel, geven de gra¬ 
nulae bun inhoud af aan het bioed, 

Het eigenlijke insulinemolecuul bestaat uit 
twee ketens, de A- en de B-keten, met respec- 
tieveiijk 21 en 30 aminozuren, verbonden door 
disuifide-bruggen (zie fig, 1)* Insuline oefent 
zijn invloed uit op de eiwii-, koolhydraat- en 
vetstofwisseling* Via de binding aan een insuli- 
nereceptor zorgl het voor op name van de ener- 
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20 21 


30 C-peptid6 


Boven: Fig, 1, De vcwsrloper van insulins, pro-insuline. 
word I gesynlhstiseerd als den keter aminozuren en krijgt 
zijn karakteristiske vorm door disulfidebruggen binnen de 
moleoulB Na da enzymaiJscbe afspliising van het C-pep- 
tide ontstaai de eigeniijke insulinemolecule. 

Rechis: Hel binnenste van een ailandje van Langarhans 
van een jonge man zonder diabetes meliitas. De korrels 
op de cellen bevattan vvaarschijnllih insufina, Foto: Len¬ 
nart NItsson, Uil: Medical Photography, Diabetes Mellitus 
(c Boehringer Ingalheim b-v.^ Alkmaar. 


giebron glucose in de Uchaamscelleti. Het sti- 
muleerl de opslag van glucose in de lever in de 
vorm van glycogeen en remt de omzetting van 
aminozuren in glucose (gluconeogenese)* In 
het vetweefsel wordt de opbouw van triglyceri- 
den bevorderd en de lipolyse (het vrijkomen 
van vetzuren eo glycerol) geremd, Insuline 
heeft verder ecn anabool effect, dat wil zeggen 
dat het de eiwitsynthese bevordert. 

Onder norm ale omstandigheden is een ge- 
ringe stijging van de bloedsuikerspiegel al vol- 
doende om de afgifte van insuline door de 
/?-cellen te stimuleren. Op deze manier ontstaat 
een pairoon van insulinepieken rood de maa!- 
tijden en een basis-afscheiding gedurende de 












rest van de dag (zie fig- 3 en 4). Bij lage bloed- 
suikerwaarden neemt de afgifte van de zoge- 
naamde contra-insulinaire hormoiien toe: 
groeihormoon, adrenaline, cortisol en gluca- 
gon. Op deze manier blijft de glucoseconcen- 
tratie in het bloed binnen zeer nauwe grenzen 
gehandhaafd {tussen 3 en 8 mmol per liter)* 

Oorzaken van diabetes 

De ziektc diabetes mellitus is in feite een ver- 
zamelnaam voor een groep aandocnmgen die 
wordt gekenmerkt door een verhoogdc bloed- 
suikerspiegei, veroorzaakt door een absoluut 
of relatief tekort aan insoline* We onderschei- 
den tegenwoordig twee hoofdgroepen: type f 
en type 11 diabetes. 

Type 1 ontstaat vooral op jongere leeflijd; 
de insalineproduktie is hierbij sterk vermin- 
dcrd of zelfs gcheel afwezig* Door de hoge 


bloedsuikerspiegel (hyperglykemie) wordt de 
nierdrempel voor glucose overschreden en ont- 
staat suikerafscheiding in de urine (glucosu- 
rie). Met de glucose verlaai ook een extra hoe- 
veelheid water het lichaam (osmoiische diure- 
se), waardoor de klassieke symptomen van 
diabetes ontstaan: veel plassen (polyurie), 
dorst en veel dr in ken (polydipsie)* De verm a- 
gering is een gevolg van de snelle maar onvol- 
ledige afbraak van vetweefsel; hierbij komen 
zogenaamde ketonlichamen (i?-h yd roxy borer- 
zuur en acetylazjjnzuur) vrij, die een daling 
van de zuurgraad van het bloed geven (keto- 
acidose)* Het afbraakproduki aceton geeft een 
typische geur aan de adem* Deze patienten zijn 
aangewezen op de behandeling met insuline- 
injecties. 

Type I diabetes wordt waarschijnlijk ver¬ 
oorzaakt door een combinatie van factoren. 
Vaak worden antistoffen tegen eilandjes van 




Boven: Een eilandje van Langerhans, met links het ©ndo- 
criene weafsel. Foto: Lennart Nilsson. Uit: Medical Photo¬ 
graphy, Diabetes Mellitus. © Booh ringer Ingelheim b.v., 
Alkmaar. 
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Langerhans gevonden (zie de foto op pag. 766 
rechLs), wai wijst in de richting van een aiito- 
immuun aandoening. Genetische fact or en zijn 
ook onmiskenbaar aanwezig: diabetes koml 
vaker voor in bepaaldc families en wanneer bij 
eeneiige tweelingen de den diabetes krijgt^ 
loopl de aiider een risico van 50 procent. Hoe- 
wel er een bepaald verband met bepaalde HLA 
antigenen (Histocompatibility Lencocyte Anti¬ 
gens) is gevonden, is het patroon van over- 
erving nog onduidelijk, Aanwijzingen voor 
exogene (virale) factoren zijn de seizoensge- 
bondenheid van de aandoening (treedt vaker 
op in lierfst en winter) en de sporadische isola- 
tic van Coxsackie en bofvirussen bij pas oni- 
dekte patienten. 

Type 11 diabetes komt vooral voor bij oude- 
re en/of te dikke mensen* Dezc aandoening 
wordi veroorzaakt door een ‘u it putting’ van 
de ^-cellen en/of een ongevocligheid van de 


weefsels voor insuline* De insulineproduktie 
kan dus verminderd, normaal of zelfs ver- 
hoogd zijn. Het familiaire karakter van deze 
aandoening is veel duidelijker dan bij type I 
diabetes; de ene lielft van een eeneiige tweeling 
heeft vrijwel lOQ procent kans op de ziekte 
wanneer de ander het krijgu 

Vooral patienten met een overgewicht heb- 
ben vaak een daling van het aantal insuline- 
reeeptoren op de celmembraan en/of een de¬ 
fect in de cel zelf; hierdoor is de werking van 
insuline verminderd en is er sprake van een 
insulineresistentie. De behandeling is vooral 
gerichi op het bereiken van een ideaal 
lichaamsgewicht met behulp van een dieet. 
Soms zijn dan nog bloedsuikcrverlagcndc mid- 
delen nodig. Deze tablet ten, meestal sulpho- 
nylureumderivaten, stiniulcren de insuline- 
secretie en verhogen (veniioedelijk) het aantal 
insulinereceptoren. 
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Behandcling van type 1 diabeteii 


Unksonder: Rg. 2. Na de synlhese van het pro-insufin© in 
het endoplasmalisch reticulum en d© afslitsrng van het C- 
peptide. ligt Insutine In kristallljne vorm opgeslag@n in de 
granulae. 

Onder: Fig, 3 ©n 4, Normaal functbnerande beiacelJan 
reageren al bij ean geringa bloedsuikarstijging met ean 
verst®rkte afglfte van insullne. Op deze manier ontsiaan 
Insullne-pieken' rond da maaitijdan {fig. 4) en worden 
sterk® bJoedsuikerstijgingen voorkomen {fig. 3). 

Geheel onder: Fig. 5. De resorptiecurvs van langwerken- 
de zinkinsuline (dikk© lijn) verschill aanmerkelljk van bat 
normal® insulinesecraliapatroon Da fysiologische sttua- 
Lie kan baler worden banadard door bet gebruik van com¬ 
bi naties van iangwerkende en kortwerkenda insulinan 
(dunne Itin). 





Patienteti met type I diabetes worden al van- 
af 1922 behandeld met insuline-injecties* Bij 
deze 'conventlonele' iherapie wordt gepro- 
beerd de bioedsuikerspiegel binnen nauwe 
grenzen te handhaven door dieet, injecties en 
activiteiten zoveel mogelijk op elkaar af te 
stemmen. AIs voorbeeld dient hierbij liet 
iiisuline- en bloedsuikerverloop bij niet-dia- 
betici (zie fig. 3 en 4). Met een injectie wordt 
als het ware een insulinereservoir in het onder- 
huidse vetweefsel aangelegd, vanwaaruit 
voondurend insuline aan de bloedbaan wordt 
afgegeven. 

Bij gewone, kortwerkende insuline begint 
het bioedsLiikerverlagende effect 15 ^ 30 minu- 
ten na de injectie en houdt 6^8 uur aan^ met 
een maximale werking na I tot 3 uur, Om te 
voorkomen dat 3 lot 4 maai per dag ten 
insuline-injectie moet worden gegeven zijn cr 
preparaten met een verlengde werking ontwik- 
keld, meesral door toevoeging van zink en/of 
het eiwit protamine, De werking van zink¬ 
insuline begint 2 a 3 uur na de injectie en houdi 
22 a 24 uur aan, met een maximaal effect na 
7 tot 14 uur. Als illustratie van het werkings- 
patroon kan de resorptiecurve van dit prepa- 
raat dienen (zie fig, 5), Deze curve gee ft aan 
hoe snei de insuline uii hel onderhuidse vet¬ 
weefsel verdwijnt. 

Wanneer men figuur 3, 4 en 5 met elkaar 
vergelijki, blijkt duidelijk dat bij behandeling 
met een dagelijksc injectie van een langwer- 
kend preparaat het verloop van de insuline- 
spiegels in het bleed sterk verschilt van nor- 
maai. Om te voorkomen dat sterke bloedsui- 
kerstijgingen ontstaan, wordt de (suikervrije) 
voeding zoveel mogelijk over de dag verdeeld, 
Maar ook bij drie hoofdmaaltijden en drie tot 
vier lussenmaaltijden lukt het meestal niet om 
met e^n insuline-injectie de hele dag (bijna) 
normale bloedsuikerwaarden (normoglyke- 
mie) te bereiken. Bij een dergelijke behande¬ 
ling kan de diabeticus zich weinig vrijheden 
veroorloven war de grootte van de (tussen)- 
maaltijden betreft; hij is bovendien strak ge- 
bonden aan de tijdstippen van eten. Door 
kortwerkende insuline aan het langwerkende 
preparaat toe te voegen kan het normale pa- 
iroon beter worden benaderd (zie fig. 5). 

Door de dosering te varieren ontstaat ook 
meer vrijheid in de samensCelling van de maal- 
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tijd. Bij bijzondere geiegenheden, zoals 
fees ten e.d*i kan een extra i nsu line-in jectie 
worden gegeven* Dit laatstc kan alleen op ver* 
antwoorde wijze gebeuren wanneer de patient 
zelf in staat is om zijn bleedsuikerspiegel te be- 
palen (zie hel intermezzo). 



Boven Voor de bereiding van insulins werd loi voor kort 
uitsluitend gebrurk gemaakl van slachthuismateriaal. 
Hierbij worden de runder- en varkenspancreassen direct 
diepgevforen. 



Insulineprodukfie 

1 nsu line werd tot voor kort alleen geisoleerd 
uit runder- en varkenspancreassen. De aniino- 
zinirvolgorde van deze insulines verschilt op 
respect ievelijk drie en een plaats(en) van de 
menselijke molecule {zie de tabel). Tegenwoor- 
dig maakt men bij voorkcur gebruik van sterk 
gezuiverd varkensinsuline; deze preparaten be- 
vatten slechts mini male hoeveeiheden van an- 
dere prodnkten uit de pancreas, zoals gluca¬ 
gon, prO'insuline en somatostatine. Allergi- 
sche readies zijn, ondanks het kleine verschil 
md humane insuline, zeer zeldzaam. Wei zijn 
mcestal insulinc-antiliehamen aantoonbaar. 

Het mogelijk tekort aan slachthuismateriaal 
na de eeuwwisseling en het sireven naar een zo 
perfect mogelijke nabootsing van de natnur, 
zijn aan lei ding geweest voor het onderzoek 
naar de insulineproduktie met bchulp van 
recombinant-DNA technieken. Bij deze me- 
thodc word I het stukje DNA dat nodig is voor 



de synthese van een bepaald eiwit ingebouwd 
in E-cofi bacterien, waama de produkiie van 
het eiwit op gang kan worden gebracht, Insuli¬ 
ne kan op twee verschillende manieren worden 
geproduceerd. Het pro-insuline kan worden 
gesynihetiseerd, waarna dit enzymatisch wordt 
gesplitst in insulinc en het C-peptide* Het is 
ook mogelijk de A- en B-ketens afzondcrlijk te 
produceren, waarna deze chemisch wordt sa- 
mengevoegd tot de hele insulinemolecule. 
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TABEL 

Afwljkende amtnozuren 
biJ verschillende insulines 


A-ket©n 


8-keten 


As 

Aio 

Bao 

Rtind 

Alantne 

Vaiine 

Alanine 

Varksn 

Threonine 

tsoieucine 

Alanine 

Mens 

Threonine 

Isoleuctne 

Threonine 


In 1979 sbagde de firma Eli Lilly in de Ver- 
cnigdc Staten er als eerste in om met deze 
laatste methode op grotere schaal biosyntheti- 
sche humaan insuline te bereiden. De werking 
ervan vers chi It vrijwel niet van die van var- 
kensinsuline. Het preparaat blijkt bij toedie- 
ning in de vorm van onderhuidse injecties toch 
nog aanleiding te geven tot de vorming van 
antilichamen, zodat het in de praktijk niet veel 
voordelen biedt boven varkensinsuline. 


Unks: In de begirfase van lype 1 diabetes, en soms ^elfs 
erv66r, kunnen meestal antilichamen tegen de membra- 
nen van eilandjes van Langerhans worden aangetoond. 
Om ds 2 e 2 ichibaar te maken kan gebruik gemaaki wor¬ 
den van fluorescerende anlitichamen tegen deze anti¬ 
lichamen, 

Boven: Na de bereiding van insulins wordi het in ampul- 
len afgevuld en verpakt. 


Biosynthese van insuline blijft uiteraard een 
revolutionaire ontwikkeling op het gebied van 
de bioteehnologie en de op papier ongelimi- 
teerde produkiie zal in de toekomst hopelijk 
een prijsverlaging van de insuHne lot gevolg 
hebben. Het is overigens ook mogelijk om hu* 
mane insuline 'semi-synthetisch* te bereiden^ 
door hei eindslandige aminozuur alanine 
(B 30) van varkensinsuline om te wisselen voor 
threonine (zie fig. 6). 
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Threonir« 

MHj-GH-COOH 

( 

GHOH 

J| 

GHi 


Alanine 

NHa-CH-COOH 

P 

CHa 


Fig, 6. Door het eindstandige (B 30) aminozuur alariina te 
vervangen door Ihreonine^ kan varkensinsulin© in 'huma¬ 
ne' insullne warden veranderd. 


CompJicdties bij diabetes mellilus 

Het ievefi van iedere patient met type T dia¬ 
betes wordt bedreigd door zogenaamde acute 
en late complicaties. Acute complicaties kun- 
nen binnen enkele uren ontstaan en zijn een 
gevolg van een te hoge of te lage bloedsuiker- 
Spiegel (respectievelijk byperglykemie en hy- 
poglykemie). Hypoglykcmieen kunnen on!- 
siaan wanneer de patient teveel insuline in- 
spoil, te weinig eel of dch onverwachts extra 
inspant. De meeste diabetespatienten voelen 
een ‘hypo* goed aankomen door transpireren* 
beverigheid, hongergevoel en wazig of dubbel 


INTERMEZZO 

De bloedsuikerstrip 

Door de ontwikkeling van de bloedsuikersinp 
is hei voor dediabeiespatieni mogelijk geworden 
om onder de meesi uiteenlopende omsiandighe- 
den op eenvoudige wijze zijn bloedsuikerspiegel 
te bepalen* Deze strip bestaat uh een plastic 
sirookje* waarop zicfi een tesigedeelte bevindt 
dat met gJucose-oxydase/peroxydase geVmpreg- 
ncerd is. De uiivoering van de test bij een van de 
meest gebruikte strips is aJs volgt: een druppel 
bloed wordt op het testgedeelie gebracht (aie de 
foto’s hieronder) en na precies 1 minuut weer af- 
geveegd met een droog watje. Hierna onisiaan 


twee kleuren, een voor lage en een voor hoge 
bloedsuikerwaarden, die na een paar minuten 
worden vergeleken met een kleurenschaal (zie de 
foto rechtsonder). De klccrreactie ontstaat on¬ 
der invloed van het waterstofperoxyde, dat sa- 
men met gluconolacton vrijkomt bij de sphtsing 
van glucose. Naast deze direct aOeesbare strip 
kan ook gebmik worden gemaakt van een licht- 
reflectiebloedsuikermeier, waarbij de bloedsui- 
kerspiegel digitaal afleesbaar is. Deze meters 
worden alleen gebriiikt als ieinand de kleuren 
moeilijk kan aflezen. 

Een goed inzicht in de diabetesregalatie kan 
worden verkregen met behnip van glucosedag- 
curven. Hierbij wordt op acht verschillende tijd- 
stippen een bloedsuikerspiegel bepaald (voor en 
anderhalf uur na iedere maaliijd, v66r het sla- 


Mei behulp van een vin- 
garprikapparaat kan vrij- 
wet pijnloos een druppel 
bioed worden verkregen 
(hiernaast). De druppel 
bloed wordt zorgvuldig 
op het teslgedeelte van 
de bloedsuikerstrip aan- 
gebracht (midden). Na 
het afvegen van het 
bloed worden de kleuren 
van de strip vergeleken 
met een kleurenschaal 
op de houder van 
de strookjes (geheel 
rechts). 
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suikerspiegel weer omlaag, Soms raakt de pa¬ 
tient ecbter snel uilgedroogd en wordt keio- 
acidotisch; deze situ at ie ieidt onherroepelijk 
tot de dood wanneer niet op tijd wordt begon- 
nen met intraveneuzc vochtioediening eu extra 
insubne. 

De late complicaiies ontstaan meestal in een 
tijdsbesiek dat zich uitstrekt van 5 tot 30 jaar. 
Deze afwijkingen vormen op dit moment de 
grootste bedreiging voor een patient en komen 
voor in de nicren (ne fro pat hie), ogen (retino- 
pathie, zie hieronder), zenuweo (neuropathie) 
en grote en kleine bloedvaten (micro- en ma- 
cro-angiopaihie). Diabetes is de meest voor- 


De kieine bleedvaatjes van het oog kunnen zichtbaar wor- 
den gemaakt met een fluoresc«Tne angiogram (bovenste 
foto). D© onderste foto toont het beeld bij een ernstige dia- 
betische retinopathie. De wazig begrensde viek op de pa- 
pil (kop van de oogzenjwK links) wordt veroorzaakt door 
lekkage van kleurstoffen uit vaatnleuwvormingen. De wit- 
t© slippen zijn uitstutpingen van de kleine bloedvaten 
(m icroene u ry s m ata). 


zien. Extra koolhydraten, bij voorkeur in de 
vorm van snel resorbeerbare soikers (suiker- 
klontje) zijn in zo’n geval voldocndc om de 
bloedsuikerspiegel weer te laten stijgen. Soms 
is de patient hiertoe niet meer in staat en raakt 
in coma; in zo’n geval moet zo snel mogelijk 
glucagon of een glucose-oplossing worden in- 
gespoten. 

Hyperglykemieen ontstaan na het inspuiten 
van te weinig insuline, teveel eten of in ‘stress’- 
situaties, zoals bij infectieziekten en emotione- 
le gebeurtenissen. De klachten zijn al eerder 
beschreven: dorst, moeheid, veel drinken en 
veel plassen. Extra insuline brengt de bloed- 


pengaan en halverwege de nachl). De uitslagen 
worden, samen met de gebmikte insulinedose- 
ring, geiioteerd m een speciaal diabeiesdagboek, 
Uiteraard kunnen de strips ook worden gebruikl 
voor incidentele bepalingen, bijvoorbeeld om de 
juisie hoe veel held irtsuline vast te stellen voor 
een sponwedstrijd, of tijdens een intercominen- 
lale vliegreis. 

De bloedsuikerstrip heeft de rol van arts en 
patient bij de behandeling van diabetes grondig 
gewijzigd^ De eerste zal een groot deeJ van zijn 
kennis (en autoriieit!) moeten overdragen aan de 
laatste. De patient is hierdoor in staat om 
zelFstandig met zijn ziekte om te gaan en kan op 
deze manier grote invioed uitoefenen op de kwa- 
liteit van de bloedsuikerregulatie, dus op de kans 
op het krijgen van complicaties. 


NBtuttr en Techniek, 51 , lO (iSaS) 


769 









komende oorzaak van blindheid in de westerse 
wereld; ook een onevcnredig groot aanlal pa- 
tientcn nioet worden gedialyseerd in verband 
met een slechte nierfnnctie. Ook de kans op 
een hartinfarct is groter. De laatste jaren is 
steeds daidelijker geworden dat de kans op de- 
ze complicaties kleiner wordt, als (bijna) nor- 
male hloedsuikerwaarden (normoglykemie) 
langdurig gehandhaafd knnnen worden. Alle 
inspanningen van arts en patient zijn er dan 
ook op gerichi om dii le bereiken. 

Open- en gesloten-loop syslemen 

Bij een aantal patienten met type [ diabetes 
lukt hei niet om met insuline-injecties een goe- 
de bloedsuikerregnlatie te bereiken. In deze 
groep kan vaak een aanmerkelijke verbetering 
worden bereikt mei een van de recent ontwik- 
kclde elektromechanische systemen voor Con- 
tin Lie Itisyline Infusie (Cl I). Bij deze behande- 
ling wordt geprobeerd het normale insuUne- 
secretiepatroon (zie fig. 4) zoveel mogelijk na 
le booisen. Dit gebeurt door continue afgifte 
van een kleine hoeveelheid insuline, de Basale 
Insuline Infusie (BH) en de toediening van een 
extra lioeveelheid rond de rnaaltijden, de 
bolusinjectie, Systemen voor CIJ kunnen wor¬ 
den verdeeld in gesloten-loop systemen en 
open-loop systemen. 

Bij liet gesloten-loop systeem word I de 
insuline-afgifte door het apparaat bepaald aan 
de hand van frequente bloedsuikermetingen. 
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Links: Een opnam© van het netvties van ©an normaal oog 
(geh&el links) en het ong van een patient met een emstige 
diabetische retinopathie (hiemaast). Op de papil zijn nieu- 
we bbedvaatjes gevormd (neovascularisaties) en rechts 
ervan zijn viamvormige bloedingen zrchtbaar. 

Boven: Bi] een slecht gereguteefde diabetes metlitus is de 
kans op infecties vergroot. bijvoorbeeld van de blaas. Op 
deze foto zijn kristailen en bacterien zichtbaar. Foto: 
Lennart Nilsson. Uit: Medical Photography, Diabetes Mel- 
litus. © Boehringer Ingelheim b v., Alkmaar. 

Rechtsboven: Een voorbeeld van een gesloten-ioop sys- 
teem, de Biostator. Rechts aan het apparaat hangen de 
flessen met ©en glucose- en insuline-oplossing. 
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Het mecst toegepaste gesloten-loop systeem is 
de artificiele ^-cel (zie de foto hierboven). Via 
een in de armvene gelegen catheter wordt 
voortdurend een kleine hoeveelheid bbed af- 
gezogen (2 ml per uur) waarvan zesmaal per 
minuut de bloedsuikerspiegel wordt bepaald, 
De glucosesensor besiaat uii een glucose- 
oxydase bevattende membraan en een polaro- 
grafische zilver-platina elektrode* Bij de oxy- 
datie van glucose komt watersEofperoxyde vrij 
en ontstaat een elektrisch signaal waarvan de 
sterkte even redig is met de hoogte van de 
bloedsuikerspiegel. De computer bepaalt op 
basis van deze waarden (en afhankelijk van de 
ingevoerde gegevens) de hoeveelheid insuline 
of glucose die via een in de andere arm gelegen 
infuus most worden toegediend. Dit terugkop* 
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pelingsmechanisme maakt het mogelijk om 
een normoglykemie te handhaven, ook tijdens 
de maaltijden (zic Tig. 7). Door de omvang en 
technische gecompliceerdheid van het appa- 
raat en de kans op oritsieking van de ader 
(thromboflebitis) is dii sysieem alleen geschikt 
voor kortdurend onderzoek (tot maximaal 3 
dagen). 

Bij het open-loop systeem wordt alleen insu- 
line loegediend zonder automatische bloedsui- 
kerbepalmgen. Draagbare insuline-mfusie- 
pompjes zijn opgebou>vd uit een insulinereser- 
voir; een pomp en energiebron; het controle en 
bedicningsmechanisme eo hei insuline-infusie 
systeem* De insuline-afgifte wordt door de arts 
of de patient zelf bepaald aan de hand van 
frequenie bloedsuikermeiingen (zie het inter¬ 
mezzo)* 

Toedieningsroute van insuline 

Insuline kan onderhuids (subcutaan), in een 
spier (iniramusculair), in een ader (inira- 
vcneus), in de buikholte (intraperitoneaal) of 
in de poortader (intraportaal) worden toege- 
diend. De meest fysiologische route, de vena 
porta, wordt alleen bij dierex peri men ten toe- 
gepast. Intramusculaire in fusie is meestal pijn- 
iijk en minder geschikt voor langdurige toe- 
passing* Bij intraveneuze of intraperitoneale 
in fusie bestaat het risieo van een ontsteking 
van respectievelijk de ader of de buikwand. 
Continue subciitane insuline infusie (CSII) is 
op dit moment de meesi gebruikte methode, 
door de eenvoud van de behandeling en de ge- 
ringe kans op complicaties* 


Pompjes voor CSn 

Bij de meeste pompjes voor CSII is het insu- 
linereservoir de injectiespuit zelf, die door 
middel van een tandheugelconstructie wordt 
leeggedrukt. De aandrijving gebeurt door een 
op een (oplaadbare) battery lopende stappen- 
moter. De frequentie van de stuuroscillator is 
regelbaar waardoor de basale infusiesnelheid 
gevarieerd kan worden. Extra insuline-afgifte, 
bijvoorbedd voor de maaltijden, gebeurt door 
het indrukken of draaien van een knop. 

De pompjes worden meestal gedragen in een 
schouderholster (zie de foto rechtsboven), 
maar kimnen ook aan een riern rond het mid- 
del worden bevestigd* De insuline wordt toege- 
diend via een onderhuids in de buikwand aan- 
gebracht vlindernaaldje of plastic canule. Dit 
toedieningssysteem wordt eeiimaal in de 2 tot 
7 dagen vernieuwd en op een andere plaats in- 
gebracht. Bij douchen, zwemmen, sporten 
enz. kan het sysieem tijdelijk worden verwij- 
derd, of afgesloten worden met een dopje. 


Rechtsi Fig, 6 en 9, Sammige patienten zijn ook met drle 
of vier Ins ullne-injecties per dag niet goed le be h an dele n 
en lenen sterke bloedsuikerschommefingen (rechts) De 
grijze band gaeft het gebied aan waarin de bloedsuFker- 
waarden zich normaal bevfnden. Ma overschakeling op 
een insLilinepompje kan bij deze patienten vaak wel fang- 
durig een normoglykemie worden bereikt (geheel rechts). 
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Links: Fig 7. Mel behulp van de Bioslalor is het mogelijk 
om ook tijdens de maallijden sen normoglykemie t© hand- 
haven. Het staafdiagram op do horizontale as geeft de 
hoeveolhetd insotinevweer die per 15 minuten door het ap* 
paraal is afgegeven. 

Rechts; Insulinepompjes worden meestat in een schou- 
derholster aan de zijkant van de borst gedragen. maar 
ook bevestiging aan een riem rend het middel is mogefijk. 

Onder: Bij de meeste draagbar© insulinepompjes wordt 
een wegwerpspuitje als insulinereservotr gebruikt, Bi] het 
hier afgebeelde model, de Auto-Syringe AS-6C, kan de 
basal© infusiesnelheid worden ©rhoogd of verJaagd met 
behulp van een schroefje midden op het apparaat 




Resuttalen en problemen met CSH 

Vanaf eind 1979 zijn m het Academisch Zie^ 
kenhuis Groningen meer dan 60 patienten blij- 
vend of tijdelijk behanddd met een insuline- 
pompje. Het blijki vaak, maar niet altijd, mo- 
gelijk om een sterke verbeiering van de bleed- 
suikerregulatie le bereiken (zie fig. 8 en 9). De- 
ze verbetering heeft een daling van he! cho¬ 
lesterol en triglyceridengehake in het serum tot 
gevolg en een afname van de eiwituitscheiding 
in de urine. 

Ook subjcctieve veranderingen I reden vaak 
op. Klachten over een afgenomen prestatiever- 
mogen, moeheid, lusieloosheid en concentra- 
tieverlies nemen af» of verdwijnen soms ge- 
heel. Sommigen zijn na langdurige arbeids- 
ongeschiktheid zelfs weer in siaai om hun 
vroegere werk te hervatten. Ook bepaalde li- 
chamelijke klachten, zoals hoofdpijn, buik- 
pijn, kou, dove of pijnlijke voeten en impoten- 
tie kunnen verminderen. Het mees! wordt de 
toegenomen vrijheid gewaardeerd; zowel het 
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tijdstip als de grooite van de maaltijden kun- 
nen gemakkelijker worden gevarieerd en bij 
onverwachi hoge bloedsuikerspiegels, kan op 
eenvoudige wijze extra insuline worden toege- 
diend. Langdurige ziekenhuisopnames, vooral 
tijdeos de zwangerschap, hoeven met het 
pompje meestal niel te gebeuren. 

Over de effecten op reeds bestaande late 
complicaties valt nog niets met zekerheid te 
zeggen, Bij een klein aantaJ patienten is een 
verbetering van de oogafwijkingen gevonden^ 
maar ook een sterke verslechtering na de over- 
schakeling op het pompje is gemeld! Wei is nu 
al duidelijk dat door deze nieuwe methodes 
voor miljoenen guldens in de gezondheidszorg 
bespaard kan worden, 

Echter ook bij de behandeling met insuline- 
inriisiepompjes geldi: alles wat l out k^n gaan, 
gaat een keer font. De meesie problemen zijn 
het resultaai van onoplettendheid of onerva- 
reiiheid van de patient, maar ze kunnen ook 
een gevolg zijn van mankementen aan het 
pompje of het toedieningssysteem. Voorbeel- 
den van problemen die door de patient kunnen 
worden veroorzaakt zijn het te iaat verwisselen 
van bauerijt spuit of naaldje; het vergeten van 
de extra insuline voor maaltijden; een onvol- 
docnde aanpasslng van de insulinedosis bij 
ziekte. Tcchnische problemen zijn bijvoor- 
becld cen lege batierij of defectc motor, lekken 
van insuline of het losrakcn of cen verstopping 
van het naaldje. 




Boven: De vorm van de programmserbare tnsulinepomp- 
jes loon I sen duidelijke varwanischap rnel pacemakers 
[geheel boven). Door de mei een membraan afgestoten 
ronde opening in het midden kan hel insutinereservoir 
worden nagevuld {bovenj. Rechtsboven de implantatie 
van een pompje bij een proefdier De witle catheter wordl 
in de buikhoite gelegd De pomp kan via radiosignaien 
van burtenaf geprogrammeerd worden. Ook de patient 
kan met behufp van een kleinere programmeereenheid 
de af te geven hoeveefheid nog bijelelien. Het reservoir 
kan met een injectie door de huid bygevuld worden, wat 
om de 2-8 weken moot geschieden. Het pompje heeft ook 
een aiarmsysteem dat waarschuwi wanr^eer er iets mis 
mocht gaan. 

Links: Bij een slecht gereguleerde diabetes vormen zich 
giuoosekristallen in do urine van de patient. 

Foio: Lennart Nilsson, Uit; Medical Photography, Diabe¬ 
tes Meilitjs. © Boehringer Jngelheim b.v., Aik maar. 


774 















Veel van deze problemen kunnen een ernsti- 
gc hyperglykemie (keto-acidose) veroorzaken. 
Een stijging van de bloedsuikerspiegel wordt 
gelukkig meestal tijdig ontdekt door het optre- 
den van klachien (moeheid, dorst) en het ge- 
bruik van bloedsuikersirips. Hypoglykemieen 
vormen een voortdurend risico door de ‘scher- 
pe’ regulatie; ze kunnen ontstaan door het loe- 
dienen van teveel insuline, of extra lichamelij- 
ke inspanning. 

Om de kans op problemen zo klein mogelijk 
te maken krijgt de patient een grondige in- 
structie in het gebruik. Ondanks alle voor- 
zorgsmaatregelen kan de patient toch voor on- 
verwachte problemen komen te staan. In zulke 
gevallen kan hij 24 uur per dag telefonisch 
contact opnemen met de diabetespolikliniek. 


De implanteerbare insulinepomp 

Het gebruik van een uitwendig draagbaar 
pompje brengt natuurlijk bepaalde beperkin- 
gen met zich mee, bijvoorbeeld bij zwemmen, 
zonnebaden, sporten. Ook de aanwezigheid 
van de naald in de huid van de buik wordt niet 
door iedereen als prettig ervaren. Dit is aanlei- 
ding geweest tot het ontwikkelen van een im¬ 
planteerbare pomp. Het is niet verwonderlijk 
dat vooral de pacemaker-industrieen zich hier- 
mee bezig houden. Een van de eerst toegepaste 
modellen is de ‘bellow-pump* (balgpompje). 
Het pompsysteem is hier een drijfgas waarmee 
een harmonica-achtig vloeistofreservoir met 
een constante druk wordt leeggeperst. Deze 
pompjes zijn echter minder geschikt voor de 
behandeling van diabetes, omdat geen extra 
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insiiline rond de maaltijden kan worden toe- 
gediend. 

Daarom heeft men programmeerbare mO“ 
dellen met een peristaltische rollerpomp ont- 
wikkeld (zie de foto onder). Deze pompjes 
kunnen met behulp van een zendertje van bni- 
Lenaf worden bestuurd. Het insulinereservoir 
kan door de huid been via een zelfsluiiend 
membraan worden nagevuld. De geschatte le- 
vensdnur van de toegepaste iithiumbaiterijen 
is 1 lot 3 jaar. De pomp kan onder het sleutel- 
been worden geimplanieerd. met de catheter in 
de vena subciavia, of in de buikwand, waarbij 
de insuline in de buikholte {intraperitoneaal) 
wordi toegediend. 

Een probleem is nog de insnline zelf. Insuli- 
ne heeft de neiging om bij hogere tcmperatu- 
ren cn langdurig schudden te gaan klonteren 
(aggrcgeren). Hierdoor kan het systeem ver- 
stopt rakeiij waardoor geen insuhne mecr 
wordt toegediend en de paiient hyperglyke- 
misch kan worden. Door de ontwikkeling van 
speeiale insulinepreparaten zullen deze problem 
men hopelijk snel toi het verleden behoren. 
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Toekomstige ontwikkelingen 

De eerste jaren zal op grot ere schaal, ook in 
de Benelux, ervaring worden opgedaan met 
irnpiariteerbare infusiepompjes. Deze pompjes 
vormen in feite de helft van fiel ideale systeeni: 
de kunstmatige /3-cel (zie fig, JO), waarbij de 
insuline-afgifte wordt ge&tuurd aan de hand 
van automatische bloedsuikermedngen, 

Het grootste obstakel wordt echter gevormd 
door de glucose sensor. Al vanaf het begin van 
de jaren zesiig wordt gezocht naar een glucose- 
meter, die ook na langdurig verblijf in het 
Uchaam betrouwbaar blijft wcrken. De laatste 
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Geheel (inks: Insuiinekristanen in een commercieel ver* 
krijgbaar preparaat. 

Links: De produktie van insuline gebeun onder streng 
aseptisehe omstandigheden. 

Linksonder: Dit is een voorbeetd van een progrannmeer* 
bare implanteerbare insuHnepomp. Linksboven staat de 
zender waarmee de pomp bed (end kan worden. 

Onder: Fig. 10. Een schematische weergave van een toe- 
komstbeeld: de implanteerbare kunslmalige betacel. De 
sensor (links) geefl d© hoogte van de bloedsuikerspsegel 
door aan een microcomputer, die op basis van deze gege- 
vens de insuline-afgifte (rechts) bestuurt. Het insuline- 
reservoir kan door de huid worden nagevuld. 



jaren worden wel hoopvolle resultaten gemeld 
met glucose-oxydase bevattende naaldvormige 
zilver-platina elektroden, maar het zal nog wel 
even duren voordat het eersie ^gesloten-loop' 
systeem wordi geimplanteerd. Ook pancreas- 
transplaniaties geven nog le veel problemen 
om op grote schaal te worden loegepast, hoe- 
wel de chirurgische technieken en de behande¬ 
ling van de afstotingsreacties de laatste jaren 
sterk zijn verbeterd, 

Vo or I o pig kan het leven van veel diabetes- 
patienten echter al aanzienlijk worden veraan- 
genaamd door toepassing van bloedsuiker- 
strips en, zonodig, insuline-infusiepompjes. 
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HET 

RAADSEL 

HALLEY 

Europese satelliet reist 
komeet tegemoet 

De komeet van Halley komt om de 
76 jaar in de buurt van de Aarde en 
de Zon, hetgeen de astronomen in 
'1986 in staat stelt lets van de 
mysterieuze komeetkop te weten te 
komen. Giotto is de naam van het 
ruimtevaartuig dat in 1985 speciaal 
gelanoeerd zal worden om een 
ontmoeting met de komeet te 
hebben. Als de vlucht tot aan de 
botsing met de komeet siiccesvol 
verloopt, zal men dan veel meer 
over het raadsel kometen weten. In 
Europa zal weinig van de komeet te 
zien zijn; op het zuidelijk halfrond 
zullen de condities beter zijn, Ook 
nu zullen sommigen in de terugkeer 
van de komeet wederom het einde 
van de wereld zien. 

♦ 

F.P. Israel ^ ^ 

Estec/ESA, Noordwijk * 







Terwijl Euro pa in febmari 1948 alleen oog 
had voor dc langzame wederopbouw na de 
verwoestingen van de Twcede Wereldoorlog, 
begon op nieer dan vijf miljard kilometer af- 
stand van de Aarde, nog ver voorbij de baan 
van Neptunus, een kiein object van misschien 
vijf kilometer doors nee weer langzaam naar de 
Zon tc vallen* Het was de kern van de komeet 
van Halley, die in 1910, in een ander en rusti- 
ger tijdperk, voor grote opwinding op Aarde 
had gezorgd. Siaande op zijn oppervlak zon de 
verre Zon slecht een zeer heldere ster zijn en 
gecn planeet zou met het blote oog te zien zijn, 
De oiiverbiddelijke zwaartekracht van de Zon 
dwong het nietige hemellichaam geleidelijk 
aan steeds sneiler terug le vallen, daarbij zijn 
oorspronkelijke snelheid van minder dan een 
km s ^ steeds verder opvoerend, 

llei zonnesielsel is echter zo groot, dat on- 
vermoeid speurende waarnemers pas kort gele- 
den, in oktober 1982, er in slaagden de komeei 
als een zwak lichtpuntje terug te vinden. Dit 
was vrijwel op het ogenblik dat hij dc baan van 
de planeet Saturn us passeerde, die zelf niet in 
de buurt was. Het zal tot februari 1986 duren 
eer de komeet in voile glorie met een snelheid 
van 55 kilometer per seconde op 90 miljoen ki* 
lometer afstand tangs de Zon zal suizen en op- 
nieuw aan zijn trage klim naar de buitenste de- 
len van het zonnestelsel zal beginnen, Meer 
dan een bijbels men sen! even zal dan voorbij- 
gaan voor hij weer de Zon (en de Aarde) zo 
dicht zal naderen. 

Halley 

De komeet van Halley is wel een van de 
nicest bekende liemelhchamen, ondanks zijn 
naar astronomische begrippen geringe omvang 
en massa. Sinds de oudste tijden heeft de 
mensheid gefascineerd de verscliijning van een 
komeet gadegeslagen maar vaak ook met 
vrees, Het oude bijgeloof wilde immers dat de 
onverwachte en soms opzienbarende verschij- 
ning van een komeei de regelmatige opeenvol- 
ging van hemclvcrschijnselen verstoorde en 
daarmee het optreden van rampen op Aarde 
aankondigde. Kometen golden als de voorspel- 
lers van dc dood van koningen, van het uitbre- 
ken van oorlogen en van het optreden van 
pestilentien. Zoals wij nog zullen zien bestaat 
dat oude bijgeloof heden ten dage nog in mo- 
derne vorm. 



De EngeJse sterrenkundige Edmond Halley (1656-1742) 
die aantoonde dat de later naar hem genoamde komeei 
echt om de 76 jaar terugkomt. Toi deze condusie kwam 
hi] al in 1695, maar hi) publicaerde hem pas tien jaar later. 


De komeet van Halley is in verschillende op- 
zichten een opmerkelijke komeet. Hij nadert 
de Aarde beirekkelijk dicht en bjedt zo een on- 
vergeielijk schouwspel aan dc hemel. Daarbij 
heeft hij een bijzondere historische betekenis. 
Hij was namelijk de eerste komeet waarvan 
men kon vaststellen dat hij regel matig terug- 
keerl en niei na een eenmalig bezoek aan de 
aardse hemel weer voorgoed verdwijnt. Tot 
die condusie kwam Edmond Halley al in 1695, 
zo*n 13 jaar nadat hij zelf als jongeman de ko- 
meet in 1682 had gadegeslagen. Maar het 
duurde tot 1705 eer hij zijn ontdekking publi- 
ceerde, De herverschijning van de komeet een 
jaar voor zijn passage rond de Zon in 1795 be- 
vestigde de juistheid van Halley^s condusie, 
hoe wel hij zelf al in 1742 overleden was. 
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Op de^e herontdekkingsopnarne van de komeet, ge- 
maakt op 16 oktober 1982, was hi] nog varder van de Aar- 
de dan Salumus, De folo werd gemaakt met elektroni- 
sche huipmiddeten (CCD) om het zeer lichtzwakka object 


Al eerder was de grote sterrekundige Tycho 
Brahe (1456-1601) op de gedachte gekomen 
een andere komeet, die van 1577, zowel nabij 
Kopenhagen als Praag te lalen waarnemen. 
Hij had daaruii de voor die lijd belangnjke 
conclusie getrokken dat de komeet verder weg 
stond dan de Maan en dus geen atmosferisch 
verschijnsel was zoals een meteoor (vgl. mele- 
orologiel), Maar Johannes Kepler (1571-1630) 
had met als enige grond zijn eigen vooroordeel 
de wetenschappelijke wereld op een zijspoor 
geleid door vol te houden dat kometen in rech- 
te lijnen bewogen en niet in een van zijn gelief- 
de ellipsen; na een vers chi jning konden ze dus 
nooit weer terugkomen. Hei was dus niet ver- 
wonderlijk dat de jonge Halley, gegrepen door 
de komeet die hij bij een verblijf op de sterren- 


te kurrnen zien. Het probJeem was dat de CCD zo gevoe- 
lig was dat hij ook veto nog niet eerder geziene sterren 
ook afbeeidt. De komeet kan slachts doof zijn beweging 
herkend warden. 


wacht van Parijs voor het eerst gezien had, 
trachtte om de goed waargenomen beweging 
van de komeet met behulp van rechie lijnen te 
verklaren. Tot zijn wan hoop slaagde hij daar 
niet in. Het was de geniale Isaac Newton 
(1542-1727) die zich realiseerde dal een komeet 
met geen mogelijkheid in een rechtUjnige baan 
kon bewegen. Toen Halley in 1684 ten einde 
raad Newion*s hulp inriep, kon deze dan ook 
wat achteloos aan zijn jongere col leg a meede- 
len dat de werkelijke baan ongeveer die van 
een parabool moest zijn (zonder dat Newton 
bet wist, was Georg Dorffel in DuiIsland tot 
dezelfde condusie gekomen). Omdat Newton 
zelf meende dat kometen verder beslag op zijn 
intellect niet waard waren, liel hij het aan Hal¬ 
ley over de zaak verder nit te werken. 
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APPARITIONE 


A M ETS1 Cemetf s j | augulli tlic mUu t5(pe^his Ge 
primo.noii dcftinttimcn qiiieundcmfc vidififc fcito 
icptimoqi afFjriDcrirj,\'cr^ aiKcm omnibus abocddc- 
npaudsiboricntc viluscft^ &profefto fieri nonpo' 
teir^^quiriita filduoi rir;,licceDononiii]bij-^ appanicrir, 
rioncininita maids pol!ormm fuumdicbus vjdi:iH 
Etianf ea dc cauf^, quod fubiiidc ma^ ac magj s 

cofmteiitnjnortiinirclbnajir, Naindiic jO^vc^^derein Kqucimbus 
tfl, oririeum ipfbSol)Cdplt, <]ttocirca propinqiiorcrac iam Soli 
die qxiam vteemi pi^ruerit^anuoi pa ramc iam Sole, 1 ndc fa Ama eft, 
i iplcrinp imperifioribasaliiisabfodecomctafuiflcpiifafetur, qtiafi 
duoforcHij^Tins moriente, alter in ocdiicnte, nerrientibuj^tatn in of 
tu quam in oceafU apparcre poftb,TlQn fteusarq^lklla aliam. Id quod 
rtiam Mariheo Palmcrio Florentine) impolinrmcTonidifLtbaircre- 
ri binosm lanuaiiocometa^fuinOe, anno poll Chriftfi irap, aliumcp 
Sokmauteiirf.aliiunt'tra (ubidjuHriim,eyin reucra non duo, fed 
vnufi d. idcflifuerit, none ante nunc poll Solem^ea qua diii rationc, 
lucctw, ScdadTem,Solcum id Leonisgradunipoirdeifct^ocddc 
bat bora poll meridiem # mi, 5 - 4 * Cometa vero bora ? mi. ff, 
Cdcclinatiociusareenlioqircifta conridercmof* Vndcliqiict Solem 
fiiiili: fubhorizootehoris jo mi. |s, ^Comctimhoris 4 mi* 1 
cuius iddreo orm^ bora ^ mi, poll noetis medium elfedebidt. 
Cum v^ro de ortu d; oceafti eometa: Iwuor, non lubaudias vo^o^mihi 
I irumperiiiftrumcntaco icmporcquofiDrirontcni eon dgcric Come 
ra^ illud cnimabundcdcdjuanoarceolioqi rcetaciuifeioel coginira iug 
gcr tint, 4 !tru'cropcTinrirumcntum id clTcmcoiiaicis, con fieri tamcn 
iicqULiq poniillct^quotkjenimbDiizcmtipropinquJorfjercf ? vcl 4 
£ctirentia Pfr# inteniailo, fisoima duscxdnEutomnino s id^arur, adeo,\Ta!i- 
tiii de CR'ealu quandiu i me lubnubilacoi)dicrci^tii$ lit, donee admonerct l^nius 
Comets* Jibro naruralisbiftoriac; ^ cap: zf^Comeras to oecafuracedi pane 
nutiqua 01 cllr, id eft, nunquim apparerc. Is cnim genuinus Plinii in* 
tclle^hiscft, nifallor,querncd lib^iiLis ego quo^admieto,quoiiiani 
tta oculii cilc comperctim. Dc vlu Tiictcorofcopii oilul amplius ag, 1 , 
fedpoft fincm comeix, motum quoqtdiuraumpcriiictcorolcopiiioi 
iniidnirrdoecbo,ftiftidatautcm hauev nam obleruarioms metnodfi 
iia fufe, Squall permembm rradidiiie, in Icqucntibus ctitmnd pffirr 
oiircruationesmcraspcrructeorolcopjom confcqtiutas proponnn'', 
Figurjc pnrtcrea leqacntooftendunr aJiitudincsCometamm dunn* 
cuat, fupraborii^Dnron priftcobum tempore quo Sol oecumbJt/imj 
btet qua prorundu.sSo] content Tub fimtolccomcta uindc feaud^. 




SOLIS ET COMETAE ORTVS OCCA 
qui condnguntdie Augulti. 


CAESAREVAl 

DECIMO QVARTO AVGVSTl DIE 

rcoinda Cojnctx oblmiaEio paasfk eft* 

qfAlrimdo Comers fuprahoritonrcflagra, ^ mi, 
f Aziraiirh Comefacabocoltf Scprcii* vcrfiis gr* mi 
^Airimdocitreiuitariscaudx griduij ii; 011, 

^Azimuth exttanicadseauiiusSeptcfitrio- gra. fy mi 

Hscl^ucntix cioblenjaTione confurgimt. 

iadrudo Cemets gra, 3.^ m 2, locus ComKsgra.t^ mi, 
DtdinanoComegr, if m* 1 a Sept. AfccJiorcAaCo.gr, iff m r 
Co, Mediateminho. j j an. AmpItmdo.or.Aood.Dflgr+iTonScp,; 
Oeca, Come, hora D m poll me. Come.ocdditcb si gta. tn 

DiftandzCoine, j Solcgr, 40, Ornis Comc.hoP t mi. x®, 
loc^ejoacmj*caudx gr* j Dm j a fJ.Lantu, catre. gr. 3 d bi 4f Sept* 


iSitus Cometa; occaftis irmpotc. Situs Cotnets ortus tempoK, 



DECIMO CLVINTO AVGVSTl OB^ 

^madoterrik fa^TiaclL 


Aldrudo Coioeta: fupra hodz^onrem gn, 4 
^Admnrh Coioctarqboce.vcrfaiiSmt. gra, 4J rtii, tt. 
^AlrirudocatTioiitatiscafldsfupra horizon, gra, jd mi, fl 
^'Azimuthhuiuscatremjtarisgra, f o, 

Ha^cautem obfbaado college eaqu^requuntuT, 

Latitudo Come.gra, LooisvcrusComcp gra, £4 mn id il 
Dccli,Come,gr, 35 lia jdSco, Afcen.reAaCo, (f d gra, lomi^ 
Laritudocxtrcmtrariseaudsaocelipdca gra. 34 mi. 

Locos verusinedipdea cittrcmx eauds £) gta, ^ mi, p 
Dillan, i Solcgra. 13 mi. i f, Aieusdtur, Come, horae 1S mi. 34 
Ocea, Come, bo, 9 mi. 44 poll. Or, Come, Jiora % mi, j a ante, 
HoedicCom. bctiacc accidie^ s c n6 ampltus ante Sobs onu cerneref. 


Situs Omen oecafiis tempore. Situs C ometx otms tempore, 



conlidcrauo Cdmctar quam, 

^fAIritiido Comctaclupra hotf. gta, d mf. 41 
ffAdmuthCDuicimaboccvcrfusStpc. gta, jf tt*i. ^ 
Super catida nihil vlteriusagetur.fulficiiinEaiiro priora,pcr iJtia 

liquet i Solecauda miituaii,quodrc3iJipoJtcnj cfe hacfuprcdcbimLis# 

Talii tiobretuanonc conftant. 

Ladtudo Comctxabcdipticagri. ti. mi, M 
Verus locus Comets in. ccRpdcagra, 4 
DcdinadoComctBcabacquatorc gti J I nb. S^cnttio* 
ATcenfio recta Gometa; gra. 3J tni- 























In de verkeerde richftng 

Waar de geniale Brahe en Newton de weg 
gewezeii hadden, was het Halley die de weg af- 
liep. Als de baan van de komeet van 1682 niet 
precies een parabool was, maar wellicht een el- 
lips, dan zon de komeet regdmatig langs de 
Zon vliegen en misschien al cerder gezien zijn. 
Daarom ging Halley op zoek naar oude waar^ 
nemingen die mogelijk op dezelfde komeet be- 
trekking hadden. Het was een weg van vallen 
en opstaan. 2o meende hij eerst dat de komeet 
van 1682 met intervallen van 575 jaar eerder 
gezien was in 44 voor Christus (de dood van 
Caesar aankondigend), in 531 en in 1106. Al- 
leen de identificatie met de komeet van 531 
was juist, weten wij no. 

Halley was echter niet de enige die dwaalde. 
Johann Encke vond een periode van 8814 jaar, 
Leonhard Euler een van 170 jaar en Alexandre 
Pringe een van 5864 jaar I Halley kwam echter 
weer op het juiste pad toen hij zidi realiseerde 
dat de komeet van 1682 -in de verkeerde rich- 
ting' bcwoog, dat wil zeggen om de Zon be- 
woog in een ricluing tegengesteld aan die van 
de planeten .Ini 695 was hij er dan ook vrijwel 
zeker van dat de komeet van 1682 dezelfde was 
als de eveneens teruglopende kometen van 
1531 (gezien door Apianus) en 1607 (waarge- 
nomen door Kepler en Longomontanus). In 
zijn Astronomiae Cometicae Synopsis van 
1705 voorspelde Hailey dan ook de terugkeer 
vande komeet van 1682. In dezelfde verhande- 
ling merkt Halley ook op dat de periode tussen 
opeenvolgende verschijningen niet steeds de¬ 
zelfde is^ maar wel meer dan een jaar kon ver- 
schilien. Hij schreef dit - terechl - toe aan 
de storende invloed van planeten als Jupiter en 
Saturnus. 

De terugkeer van 1758 

Het is niet verwonderlijk dat de terugkeer 
van de komeet van 1682 met grote spanning 
afgewacht werd. Nauwkeurige bestu dering 
van de sioringstheoric stelde wiskundigen als 
Alexis Clairaut (1713-1765) en de toen nog 
maar vijfentwintigjarige Joseph Lalande 


De verschijning van de komeet van Haltey in 1531 werd 
door Petrus Apianus uilvoerig beschreven; in goede 
middeleeuwse traditis ook het Latijn. Hij bat op doze pa- 


(1732-1807) in siaat om in 1757, nog voor de 
komeet gezien was, om met sterk verbeterde 
nauwkeurigheid het storende effect van de pla¬ 
neten Jupiter en Saturnus op de baan van de 
komeet le bepalen. In beginsel was daarmee de 
datum van terugkeer bij de Zon precies uit tc 
rekenen, maar in de praktijk viel dat in de 
achttiende eeuw zonder rekenmachines niet 
mee. Bovendien was er haast bij: de berekenin- 
gen moesten klaar zijn voor de komeet op- 
nieuw gezien was, anders zou niemand de oor- 
spronkelijkheid van het werk geloven* 

De krachtsinspanning van het echtpaar Le- 
paute (hij was assistent van Lalande), maar 
vooral die van madame Lepaute was niet te- 
vergeefs: in november 1758 presenleerden 
Clairaut en Lalande het resultaat aan de Farij- 
se Academie des Sciences: de komeet was 518 
dagen vertraagd door Jupiter en 100 dagen 
door Saturnus; hij zou zijn dichtste nadering 
tot de Zon maken op 13 april 1759* 

Het fei! dat deze voorspelling slechts 32 da¬ 
gen mis was, is een eerbetoon aan zowel de 
theorie als de hardnekkigeheid van de reke- 
naars. Als we heden ten dage dezelfde bereke- 
ningen zouden maken, maar mel betere waar- 
den voor de storende massa van Jupiter en Sa¬ 
turnus dan waarover Lalande beschikte, dan 
zou het resultaat zelfs nog beter zijn: slechts 
dertien dagen ernaast. De komeet werd een 
maand na de voorspelling ontdekt door de 
amateur astronoom Palitzsch te Dresden, op 
Kerstdag 1758. 

Het succes van Halley's oorspronkelijke 
voorspelling bracht een enthousiaste wereld er- 
toe om de komeet naar hem te noemen. En 
daarmee is de komeet van Halley een unicum, 
want sindsdien wordt een nieuw ontdekte ko¬ 
meet niet genoemd naar degene die zijn baan 
berekent (legenwoordig bijna allijd Brian 
Marsden van het Smithsonian Institute in 
Bo.ston, USA), maar naar degene die hem het 
eerste ziet. Daaronder bevinden zich niet al- 
leen beroepsastronomen, maar ook vaak 
amateurs. 

De komeet van Halley be wees dat a It ha ns 
sommige kometen regdmatig teriigkeren. Die 
kometen waarvan baanberekeningen aanionen 


gina uit zijn AstronomiGum Caesareum’ voor hot eerst 
zien dat de komeetslaart van d© Zon afwijsl ©n niets met 
de beweging van de komeet zeif te maken heefl. 
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dat ze period iek terugkeren worden aangeduid 
met P/ voor hun naam. Niei alle kometen zijn 
periodiek: somniige worden door de planeten 
zo gestoord dat ze het zonnestelscl verlaten na 
in de binnenste dekn geweesl te zijn; andere 
hebben zulke langgerekte banen en zulke lange 
omlooptijden dal ze nauwelijks periodiek le 
noemen zijn. 

Opwinding in 1910 

Waarneming van de volgende herverschij- 
n ingen van de komeet van Halley, die van 1835 
en 1910, tc zamen met vorderingen in de sto- 
ringsleer en de rekentechniek, hebben toi sterk 
verbeterde voorspellingen (ook wcl efemeriden 
genaamd) geleid. Bij de verschijning van 1910 
werd voor het eerst de fotografische plaat als 
hulpmiddel gebruikt. De herontdekking werd 
aangekondigd door Max Wolf nit Heidelberg, 
die de komeet op 11 September 1909 op een af- 
staiid van 512 miljoen kilometer van de Aarde 
had vasLgelegd op de gevoeligc plaat, maar be- 
larigrijker nog, op slechts lien boogminuten 
afstand (een derde van de diameter van de 
Maan) van de plaats die Cowell en Crommelin 
voorspeld had den. 
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Links: De verschljning van kometen haeft vroeger (en nu 
nog) veo( mansen doen galoven dat hat ainde van da we- 
rald nabij was. Op da bovenste prantbriafkaart brangt da 
komeet on hail ovar da aarde; op da ondersta word an rai- 
zen naar da maan aangebodan om hat air da van da wa- 
retd (aarde) te ontlopen. 

Nu men eenmaal wist waar de komeet zich 
bevond, blcek hel mogelijk om hem terug te 
vinden op nog eerder opgenomen platen: een 
van 9 September opgenomen te Greenwich en 
een van 24 augustus opgenomen te Helwan 
(Egypte). Toch waren Cowell en Crommelin 
tcleurgesteld over hun schittereiide voorspel- 
ling: zij waren crvan overtuigd dal in hun re¬ 
sult aat een onzekerheid van hoogstens een dag 
school maar de komeet bleek drie dagen na de 
door hen voorspelde dalum^ namelijk op 19 
april 1910, door zijn perihelium (het dichist bij 
de Zon gelegen punt) te gaan, Maar liefst twee 
dagen vertraging onverklaardl Wat kon daar- 
van de oorzaak zijn? Voor we daar op ingaan, 
moeten we echter de wederverschijning van 
1909/1910 nader beschouwen. 


Boven: Da komeet vaa Halley op 6 en 7 jani 1910 De 
astronoom in Chtli had jutst hot geluk om hot afbroken van 
een 'plasma'siaarl vast te leggen. Op de bovenst© toto is 
de staart linksonder een gewone stofstaart. Op de on- 
derste foto julst links een door de zonnewind meegesleur- 
de staart. 


In dc ccrstc plaats ontsiond er enige verwar¬ 
ring, omdat in 1910 de met het blote oog zichi- 
bare wederverschijning van P/Halley vooraf- 
gegaan werd door de korte verschijning van 
een veel helderder komeet! De grote komeet 
van 1910 {ofwel l910-[ omdat hij de eerst oni- 
dekte komeet van 1910 was) werd op 12 janua- 
ri ontdekt door mijnwerkers in de diamantvel- 
den van Transvaal* A1 op 21 januari was hij 
met het blote oog in Europa te zien* Per jaar 
wordt zo'n half dozijn kometen (her)ontdekt, 
maar er zijn slechts weinige die ooit zo helder 
zijn* Twee van zulke kometen kort na elkaar is 
dan ook wel een zeer uitzonderlijke toestand 
en daardoor halen veel mensen ze door elkaar* 
Daarom: de Groie Komeet van 1910 was fiiei 
de komeet van Halley* 
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Vooral omdat velen meenden dat de twee 
kometen een en dezelfde waren en dus dachten 
dal de komeet na enkele weken weer lenigge- 
komen was (een astronomische onmogelijk- 
heid!) onistond er een consternatie die soms 
zelfs het karakter van een paniek aannam* 
Daarbij kwam de voorspelling dat de Aarde op 
18 TTiei 1910 gedurende enkele uren door de 
Ktaart van de komeet zou trek ken, op een af- 
stand van 25 miljocn kilometer van de komeet- 
kern. 

Dat was voldoende om bij velen ongekende 
hoogten van Victoriaanse hysterie op te roe- 
pen. Niet alleen verwachtten sommigen, vol- 
gens het klaarblijkeiijk onuitroeibare bijge- 
loof, allerlci rampen zoals bijvoorbeeld over¬ 
st romingen, velen meenden ook dat de dubbe- 
le komeet versdiijning het einde van de were Id 
aankondigde en dat de gifiige gassen van de 
komeetstaari de mensheid door verstikking 
zouden doen om komen. 

Die gcdachte werd gevoed door de even 
Icvendige als onjniste beschrijving van de ont- 
moeting van de Aarde met een komeet door 
de populaire schrijver Camille Flammarion 
(1842-1925) in zijn boek Le Fin du Monde. En- 
kelen waren zelfs zo onwijs om het verwachle 
einde der dagen maar niet af te wachten en al 
op voorhand zelfmoord te plegen. In een enkel 
geval (in Oklahoma) moest de sheriff zelfs in- 
gfijpen om een sekte ervan te weerhouden een 
rnensenoffer le brengen. Hei bleek nutteloos 
om aan deze liedcn uit te leggen dat die siaan- 
gassen weliswaar gif tig zijn* maar ijler dan het 
beste vaciiiim op Aarde bereikbaar en dus op 
Aarde volstrekt onmerkbaar zoiidcn zijn. Het 
was ook nutteloos nit te leggen dat soortgelijke 
gebeurienissen zich al in 1819 en 1861 (bij an- 
dcrc kometen) hadden voorgedaan en dat dit 
pas genii me tijd daarna ontdekt werd. Allc op¬ 
winding bleek tenslotte voor niets te zijn ge- 
weest, want de richting van de staart wijzigde 
zich iets en de Aarde kwarn er uiteindelijk he- 
lemaal niei mee in aanraking! 

Sinds 1910 is cr in dit opzieht nog niet zo 
veci veranderd, want ook in deze tijd zijn cr 
nog mensen te vinden die het onschuldige en 
goed doorgronde astrononiische verschijnsel 
als een komeet met primiLief bijgeloof aangrij- 
pen. Zo werd er bij de komst van de komeet 
Kohoutek in 1973 in de groie hoofdsteden van 
de wereld door de sekte van de Children of 
God een bizar pamflet uitgedeeld in ruil voor 
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een *donatie' van een dubbeltje, ondertekend 
door een zekere Moses David: '*40 dagen en 
Ninivah zai verwoest worden! God zal het mo- 
derne Ninivah en het moderne Babylon ver- 
woesten, en zijn koning Richard de Laatste! 
Welke vreselijke gebeurtenissen zal de komeet 
brengen?^* Onnodig te zeggen dat met het 
overigens teleurstellende voorbijtrekken van 
de komeet van Kohoutek de verwoest in g van 
het moderne Ninive en Babylon geheel onop- 
gemerkt is gebleven. 

Kon Halley de komeet van 1682 slechts iden- 
tificeren met die van 1531 en die van 1607 en 
(terechl) misschien met die van 1456, legen- 
woordig heeft men met behulp van nauwkeuri- 
ge baanberekeningen en grondig doorvorsen 
van oude kronieken veel meet verschijningen 
van P/Halley kunnen terugvinden (zie label 
1). De achtentwintig laatste verschijningen zijn 
alle met zekerheid waargenomen* inclusief de 
jongste. Weliswaar heeft de periheiiumdoor- 
gang van 1986 nog niet plaatsgevonden* maar 
de komeet is op weg, zoals blijkt op de laatste 
heronldekkingsfoto*s. 


Boven: In Bayeux bewaart men het bekenb© gobelin 
waarop de Vfouw van Wrilem de Veroveraar (die kennelijk 
nieis anders mochi doen) de verovering van Eng eland 
door haar man heeft vastgeiegd. De verschijning van 
P/H alley vlak voor de overtochi naar Eng eland kon na- 
tuurlljk alleen maar de nederlaag van de tegenstander 
voorspellen. 













Aehtentwinlig maal 

Uit de hisiorische bcschrijvingen valt op tc 
maken dat de komeei gedurende die achten- 
twintig verschijningen zijn eigenschappen nau- 
welijks heeft verandert. Men vermoedt daar- 
om dat hij wel hotiderd keer of vaker de Zon 
heeft ^ge^o^d^ ailecn hebben de meesle van 
die passages te lang geieden plaatsgevonden 
om ze in geschriften terug te kunnen vinden- 
De verschillen in aanzicht, zoals die uit de 
historische beschrijvingen te voorschijn ko- 
men worden dan ook voornanielijk veroor- 
zaakt door verschillen in de onderlinge stand 
van de Zon, de Aarde en de komeei. 

Het is ook deze onderlinge stand die de 
nieuv^ste herverschijning van P/Halley in 1986 
alt bans op hct noordelijk hal frond nict specta- 
culair zal maken, De komeet, voor het laatst 
gezien in juni 1911 toen hij de haan van Jupi¬ 
ter passeerde, werd op 16 oktober 1982 heront- 
dekt door dc astronomen Jewitt en Danielson 
van het California Institute of Technology. Zij 
vonden de komeet terug op minder dan een 


boogseconde afstand van de berekende posi- 
tie, terwijl hij zich op een afstand van 1,65 mil- 
jard kilometer van de Aarde (en de Zon) be- 
vond, nog buiien de baan van Saturnus. Het 
was voor het eerst dat een komeet op zo'n gro- 
te afstand ontdekt werd en dat was dan ook al- 
leen maar mogelijk door dat de ontdekkers 
over zeer nauwkeurige positieberekeningen be- 
schikten. Zij konden ook daarbij gebruik ma¬ 
ken van praktisch gesproken de grootste tele¬ 
scoop ter wereld (de vijf meter Hale telescoop 
van Mount Palomar) uitgerusi met ultragevoe- 
lige detectie-apparatuur van het zogenoemde 
CCD-type (Charge Coupled Device). De ont- 
dekking was een teleurstelling voor de Europe- 
se en Ausiralische astronomen die ook op 
jacht waren, eveneens met CCD’s, met de 3,6 
m groie Europese (ESQ) telescoop in Chili en 
de Angio-Australian Telescope in Australie; 
zij konden slechts het resuliaat van de Ameri- 
kanen bevestigen* 

Die nauwkeurige positiebepaling was het re- 
sultaai van jaren werk door verschillende 
astronomen, die steeds elkaars resultaten ver- 








Hechls: De wijzen buigen 
zich in 1303 devoor voor 
hot Kind. Boven hun hoofd 
de sler van Betlehem 
do komeet van Halley, die 
d© schilder Giotto in 1301 
gozien had. 
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TAB EL 1. Vroegere versohijningen van P/Halley 

(samengevat uit Rudeger; Varan an Ribes). 

Jaar 

Datum 

Ckjmmentaar 

-239 

25 meJ 

Oudste Chines© beachrijvingen; twijfelachtig 

-163 

13 oktobar 

Geen waarneming bekend 

^86 

6 augustus 

China: Piinius? 

-11 

11 oktober 

China; Rome? (dood van Agrippa) 

+ 66 

26 januaii 

China; Fiavius Josephus (vai van Jerusalem) 

141 

22 maart 

China 

218 

IB mei 

China 

295 

20 aprit 

China, in mei 

374 

16 februari 

China, maart tot mei 

451 

26 juni 

China; Europe (nederlaag van Atlila) 

530 

27 September 

China; Constantinope!; zeer heider 

607 

15 maart 

China, in aprit, misachien februari 

684 

3 oklober 

China; Japan 

760 

12 mei 

China; Etiropa 

337 

28 februari 

China; Europa, extreem helder 

912 

19 juH 

China; Japan; Europa? 

989 

6 September 

China; Europa 

1066 

21 maart 

China; Europa (dood van Harold; verovering van 

Engetand: gobelin van Bayeux) 

1145 

19 april 

China; Europa; helder 

1222 

29 September 

China; Europa (dood van Philips August) 

1301 

26 oktober 

China; Europa; zeer helder; Giotto 

1378 

11 november 

China; Europa; zes maandeni 

1456 

10 juni 

Europa; helder; vermoed door Halley 

1531 

26 auguslus 

Apian us ontdekt dat de staart aktjd van de Zon afwijst; 
getdentificeerd door Halley. 

1607 

27 oktober 

Kepler; Longomontanus; getdentificeerd door Hailey 

1682 

15 September 

Europa; Halley's waarnemirrgl 

1759 

13 maart 

Eerst© voofspelde lerugkeer 

1835 

16 november 

Uitvoerige waarnemingen 

1910 

20 april 

Passage voor de Zon langs; helder 

1986 

9 februari 

Weinig spectaculaire versohijning 


beierden. De meest recente en tot nu toe de 
beste iheorie is die van Donald Yeomans uit 
I977» die op basis van waarnemingen tussen 
1607 en 1911 voorspdde dat de komeei op 9,6 
februari 1986 door zijn perihelium zou gaan. 
Deze iheorie leverde ook de posit ievo ors pel- 
ling waarmee de komeet herontdekt werd. De 
voorspelling moesi vooral nauwkeurig zijn, 
omdat op die grote afsiand de komeet nauwe- 
lijks van een ster te onderschciden is en zich 
ongeiukkigerwijs juist naar de aan z>vakke 
sierren zo rijke melkweg bewoog* Ook de 
theorie van Yeomans was echter nog niet per¬ 


fect: vandaar hei kleine verschil tussen de 
voorspdde en de waargenomen posilie. 

Mel behulp van dat kleine verschil voorspelt 
men nu dai P/Halley op 9^3 februari door zijn 
perihelium zal gaan, dus zohi 7,5 uur eerder 
dan aanvankelijk voorspeld. In de tussentijd 
wordt de komeet regelmatig door grote tele- 
scopen gevolgd en zullen verdere verfijningen 
in de voorspelling worden aangebracht. Niet- 
sterrekundigen zullen echter nog ruim een jaar 
moeten waehten: pas in november 1985 is de 
komeet dichtbij en helder genoeg om via een 
prismakijker gezien te kunnen worden. 
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daar last van hebben. De oorzaak hangt samcn 
met de aard van een komeet. In 1951 publi- 
ceerde Fred Whipple zijn inmiddels algemeen 
aanvaarde model voor een komeet: een Vuile 
sneeuwbal'. Dat houdt in dat een komeei 
bestaat uit een 'samenkitser van gesieente, 
gruis en ijs (vooral waterijs en koolEuurijs). 

Ver van de 2on, ofwel veruit het grootste 
deel van de lijd, is de tern per at nr zo laag dat 
er met deze kilometersgrote sneeuwbal niets 
gebeurl, maar dicht bij de Zon slijgt de tempe- 
ratur zo hoog dat het ijs begint weg te dampen 
(sublimeren)* Slromen gas verlaien^ vooral 
aan de zonzijde van de komeetkern, het opper- 
vlak. Die stromingen zijn onregelmatig, omdat 
het er maar van afhangt of op een bepaald 



12 oktober 

11 

27 novemtH&r isas 

11 november 


Aarde 


1986 10 mei 


Raketmotor 

Waarom is een predese voorspelling zo 
moeilijk, ook in deze tijd van snelle rekenma- 
chines? Waardoor is er vrijwel steeds een ver- 
schil tussen de beweging van de komeet zoals 
uit de storingstheorie bepaald wordt en de wer- 
kelijke beweging, zoals we al bij de vers chi j- 
ning van 1910 zagen? Het gaat hier om hei op^ 
treden van zgn. niet-gravitationele krachten, 
dat ^vil zeggen andere krachten dan de zwaar- 
tekracht alleen. In het zonnestelsel zijn kome- 
ten de enige lichamen van enige omvang die 


Linksboven: Fig. 1. De baan van Halley in het zonnestel¬ 
sel, De komeet beschrijft een langgerekte el lips In 76 jaar. 
De 'reis' kan min of meer vertragtng ondervinden door In- 
vioed van de planeten of eigen activiteit. 

Boven: Fig. 2. Een perspectleftekening van de ontmoe- 
ting van P/Halley met de Zon en Aarde. De komeelbaan 
kruist de aard baan wel, maar snijdt deze niet. Ook is te 
zien dal de aardbewoners zich bij deze onlmoeting {de af- 
stand is op 27 november 1985 en 11 april 1906 het 
klelnst) niet op de beste plaats bevtnden. 
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Onder: Fig. 3. De ontmoeting konneei met de Aarde en de 
Zon, vanuit een stilslaande Aarde geiien. De dichtste na- 
dering lot de 2on (grootst© slaart!) begin februari 1986 
vmdt vanaf de Aarde gezien jjist achter de Zon ptaats. 




ogenblik ved gesieente of juist veel ijs door de 
Zon beschenenen wordt. 

De Strom ingen zijn zo heftig dat veel stof- 
deeitjes meegezogen worden. Met eerste effect 
van dit alles is dat de komeetkern omgeven 
wordl door een dampkring, de 'coma^ Deze 
re fleet eert zonlicht goed en veroorzaakt een 
spectaculaire helderheidstoename wanneer de 
komeet dichter bij deZon komt. Tegelijk wor* 
den gassen en stofdeeltjes door de zonnewind 
en de siralingsdriik van de Zon weggedreveri 
van de komeetkern. Dit verklaart dat de staart 
van een komeet Qliijd van de Zon afwijst en 
niets met de bewegingsrichting van de komeet 
te maken heeft. Er zijn twee soorten staarten: 
zij die voornamelijk uit (geioniseerd) gas 
bestaan en altijd min of meer recht van de Zon 
afwijzen; en zij die voornamelijk nit stof 


bestaan en vaak sterk gekronid zijn. De ko¬ 
meet van Halley be vat nog maar weinig stof en 
en heeft dan ook alleen een staan van hei 
eerste type. Uit het voorafgaande voigt ook 
dat een komeetstaart zijn niaximale grootte en 
heldcrhcid bereikt ongeveer op het ogenblik 
van dichtste naderiog tot de Zon (perihelium- 
passage). 

Tegelijkertijd echter werken de wegstromen- 
de gassen op de komeetkernen als een raket- 
motor: het gas de ene kant op, de kern de an- 
dere kant op* Als dc kern veel gas verliesi (en 
dus een grote staart heeft) kan de werking van 
deze ‘rakeimotor' aanzieniijk zijn: dii is de 
oorsprong van de niet-gravitationele krachten 
die de onbekende storing in de baan van de ko¬ 
meet van Halley {en veel andere kometen) ver- 
klaren! De invioed van de 'raketmotor^ hangi 
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af van de wijze waarop de gassen wegstromen 
van het oppervlak van de kern; dit is elke keer 
verschillend, zodai komeetbewegingen waar- 
schijnlijk altijd een bepaalde mate van onze- 
kerheid zullen houden. 

Het voortdurend verlies van materiaal beta- 
kent in de eerste plants dal inmiddels bijna de 
hele baan van de komeet van Halley met gruis 
bezaald is. Wanneer de Aarde jaarlijks begin 
mei en eind oklober de baan van P/Halley 
snijdi, komt ze dit gruis tegen. De in de aardse 
dampkring neersEortende en door de wrijving 
opgioeiende gruisdeelijes zien we dan als de 
meieoren van respectievelijk de p Aquariden- 
en de Orioniden-zwermen. 

Het verlies van materiaal brengt ook bet ein- 
de van de komeet met zich mee: eens is het ijs 
op, Voor die tijd kan de komeet nog in twee of 


Links: De komeet Ikeya-Soki is een mooi voer£>eeld van 
een komeel die in 1965 een pmchtig beeid aan de nachle- 
Nje hemel opieverde. De komeet van Halley ^ai dit beeld 
in 1986 op het noordelijk haltrond beslisl niet opieveren. 

Linksonder: De komeet Bennett, waargenomen in 1969, 
met erender een spectrum van de komeet, Uii dit spec¬ 
trum kan men afleiden uit welke stoffen de komeetkern 
opgebouwd is. 

Onder: Vanuit Skylat>4 heeft men d© waterslofhalo van 
komeet Kohoutek in het ver-UV getotografeerd. Met deze 
foto’s heeft men de ontwikkeling van de halo lijdens de 
passage rond de Zon bestudeerd. 
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nicer stukken uiteenvallen, waarmee het pro- 
ces versneld wordt. Dit biedt ons de kans op 
het zeldzame en spectaculaire schouw^pel van 
een meervoudige komeet! Men verwacht dal 
dit voorlopig niet met P/Halley zal gebeuren, 
zodat onze kinderen en kleinkinderen all een 
maar de kans hebben oni rond 2062 opnieuw 
dezelfde komeet te zien die wij nu in 1986 te 
zien 7 -ullen krijgen. 

De verschijning van 1986 

Eerder was al opgemerkt dat de verschijning 
van 1986 voor he! noordelijk hal frond niet de 
meest spectaculaire uit de gesehiedenis zal 
worden. Op het moment dat hij bij zijn vlucht 
naar de Zon toe de Aarde het dichtst nadert (al 
op 27 november 1985) is hij nog vrij ver van de 
Zon at en heeft hij nog niet zo'n goed ontwik- 
kelde staart. In Nederland en Belgie zijn de 
omstandighcden het mins! ongunstig in de 
iweede helft van januari* Omstrccks 5 januari 
1986 zal hij al in de avondschemering met het 
blote oog zichtbaar worden, maar drie weken 
later staai hij al zo dicht bij de Zon dat we hem 
niet meer kunnen zien. Begin maart komt hij 
in de morgenschemering van achter de Zon te 


TABEL 2. 

Basisgegevens van P/Halley. 


Perihellum 

Aphelium 


Helifng van baanviak 


Omtoopti|d 


Diameter 


Dichtheid 

Weerkaatsend vermogen 


As wentelrngspe riode 

i * ^ 

Samenstelling 

I'r, 

Grootste staartiengte 


Grooist© stofproduklie 

Grootste gasp rod uktie 


voorschijn en heeft w^aarschijnlijk een goed- 
onmikkelde staart. Hij staat dan echter erg 
laag boven de horizon, hetgeen in ons dichtbe- 
volkte en goedverlichte land problemen geeft, 
Ergens in begin april verdwijnt hij onder de 
horizon, om, nu veel zwakker, eind april weer 
te voorschijn tc komen en aan de he me I op- 
klimmend langzaam uit tc doven. De magni- 
fieke periheliumpassage vindt plants juisl aan 


Fig 4. Een schets van de avondverschijning van P^Halley 
in Nederland en Betgie, eind l9SS/begin 1986. De ster- 
renkaart geefi de heme I weer op de tijdstippen zoals die 
op 1 decernber 19Q5 om 21.00, 1 januari 1986 om 19.00 


en 1 februari orn 17.00 uur is. Oe baan van de komeet is 
geschelst; vanaf S januari is hij rnet het blote oog te zten. 
Oe baan van de komeet is daarom in de tekening met een 
dikkere lijn aangegeven. 
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88 miljoen km (0*59 AE) 

5.25 miljard km (35 AE} 

162 graden (teruglopend) 

74 tot 78 iaar (vanerend) 

Tussen d© 2 ©n 10 km; vormoedetijk 4 km 
ca. 1 g per cm^ 

©a- 20 procent 

vermoedelijk 10 uuf 

83% water; 17% andere stoffen 

ca. 15 miljoen km 

4,5 X 10* gram per second© 

2,4 X 10^ moEeculen per second© 


de anderc kant van dc Zon; de dichlste nade- 
ring tussen de Aardc en de komeet na zijn peri- 
heliumpassage vindt plaals op U apnl, waar- 
bij onze blikrichting opnieuw vrij ongunstig is 
en de komeet bovendien alleen op het zuidelijk 
halfrond le zien is. 

Op het znidelijk hal frond ligt de zaak er iets 
beter voor: waarnemers op 30 graden zuider- 
breedte zien de komeei aan de ochiendhemel 
vanaf begin maari; eind maart staai hij al 
hoog aan de hemel met een voorspelde maxi¬ 
male helderheid omstreeks 1 april - geen 
grapf Vanaf 10 april is htj zowel’s avonds als 
's ochtends te zicn, maar eind april alweer te 
zwak om met het blote oog waar le nemen. 


TABEL 3. Enig© technische gegevens van Giotto. 

Vorm 

Cilinder. spln-gestapiliseerd (15 omw. p©r min.J 

Hoogte 

Stotsctiild (186 cm) 

Experimentplatform (184 cm) 

Zonnecallen (181,4 cm) 

Masse 

Kom©©tsoncle (457.6 kg) 

Experimenlen (54,4 kg) 

Hydrazine (69,0 kg) 

Vast© brandstol (369,0 kg) 

Aandrijfsystemen 

Vaste-brandstcfraketmotOF, 
versnelling 14 m/s 

Hydrazinesysteem met 6 sproeiers, 
versnelling IflO m/s 

Energiehyjshoudifig tijdens komeetpassage 

Behoefte 

TWA-versterkers (78 W) 

Alle andere subsysfemen (70 W) 

Experimentsn (62 W) 

Beschikbaar 

Zonnacelien (190 

Zilver-cadmiumbatterljen (4x16 Ah) 

T ©l©commu njcatie 

S-bami (2J GHz uplink, 2,3 Ghz downlink) 

X’band (6,4 GHz downlink) 

Parabclische antenne (147 cm doorsnee), 
straalrichtlng 44.3° vanaf draal-as, 

40 bits^' in de X-band naar Austratisch grondstaticn Parkes 

Antennes (2 stuks) met kletne opbrengst 

a. Niervormige karakteristlek (ca. 120°) 

b. Kegelvormige karakteristiek (ca, 80®) 

Sensoren 

Zonnesensoren (2 st.). redundant 

Infrarood-aardsensoren (2 si), redundant 

Star-mapper, blikveid 7,5° x 7.5° 

Stofschild 

Aluminiumplaat, 1 mm dtk 

Kevlarplaai, 14,5 mm dik 

Halve platen (2 st.) om de raketmotor af te siuiten 
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Giotlo 

Zo teleurs tel lend als deze verschijning van 
P/Halky is voor de meeste aardbewoners, zo 
opwindcnd is hij voor de wetcnschappelijke 
wereid. Er Is al een uitvoerig programma op~ 
gesteld waaraan onderzoekers (en ook ama¬ 
teurs) in een groot aantal landen meedoen, op- 
dat een zo groot mogelijke variatie in de waar- 
tiemingen verkregen wordt. Dit programma 
staat bekend onder de naam International 
Halley Watch en wordt gecodrdineerd door 
onderzoekers in Pasadena (USA) en Bamberg 
(West-Duitsland). 

Onmisbaar als deze metingen zullen blijken 
te zijn, toch zal de show gestolen worden door 
vijr ruimievoertuigen die in 1986 vlak langs de 
koincet zullen vliegeii. Een daarvan is de EurO' 


pese Giotto van de European Space Agency 
(ESA). Hieraan nemen ook Nederland en Bel- 
gie op bescheiden wijze deel. Daarnaast zijn er 
twee Russische Vega vaartuigen en tenslotte de 
Japanse Planet A. Wegens geldgebrek is de 
Amerikaanse NASA niet van de pariij. 

De Europese inbreng is genoemd naar de 
Florentijnse meester Giotto di Bondone die in 
1301 de komeet van Halley moet hebben ge- 
zien en in 1303 als voorbeeld koos voor de ster 
van Bethlehem in zijn fresco 'Aanbidding der 
Wijzen’ welk nog heden ten dage op een der 
muren van de Scrovegni (Arena) kapel in Pa¬ 
dua te zien is. Afgezien van schematische 
voorsteilingen als die op het gobelin van 
Bayeux was dit de eerste keer dal de komeet 
van Halley realistiscli werd afgcbeeld. 

De Giotto zal in juli 1985 met behulp van 
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Patectie 


Antannes 


Zonnacelien 


Afttenn© 


Aarde 


varsterker 


Magneiomeiar 


Komeetdaeltjas 



De Eurgipesa ruimtesonde Giotto, die op een botsings- 
koers naar de komeel gestuord zal worden. Dit zal niet 
senvoudig ziin omdat de komeelkop zelf een paar kilome¬ 
ter groot is en bovendien niet ztchlbaar is vanwege de ha- 
io. Een kleine koersfout zou verveienda gevolgen kunnen 
hebben. Giotto is in opdracht van ESA door de Europese 
Industrie gebouwd, door ESTEC in Noordwijk gatast en 
zal worden gefanceerd door een Ariane, de Europese 
draagrakel in Kourou, Frans Guyana, Dat zal moeten ge- 
beuren in een eenmaiig lanceervenster van slechts 4 wo¬ 
ken, rn juli 1985 
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ecn Europese Ariane vanaf de lancecrbasis 
Kourou in Frans Guyana warden afgeschoten. 
Her lanceervcnstcr beslaat slechts vier weken. 
Kan in deze tijd geen lancering piaatsvinden, 
dan lieeft liet geen zin om het later te probe- 
ren. Na cen vlijcht van ongeveer acht maandeo 
komt dc Giotto dan bij Halley aatn Tot die tijd 
vinden vijf tot tien koerscorrecties plaats* Op 
13 of 14 maart 1986 duikt de Giotto de ko- 
meetatmosfeer in, zo goed mogelijk recht naar 
de kern roe. HiJ bevindt zich dan op J45 mib 
joen kilometer afstand van de Aarde, De onl- 
moeting is ecn krachtige: hij vindt plaats met 
cen snelheid van bijna 69 kilometer per secon* 
dc, omdat dc komeet en de Giotto tegen elkaar 
in bewegen (de laatste beweegt noodzakelijker- 
wijs in dezelfde richting als de Aarde en de an- 
dere planetenb 

Men verwacht ongeveer vier uur lang meiin- 
gen te kunnen verrichten voor de Giotto door 
het met grolc snclheid inslaandc stof onbrnik* 
baar wordt: hij wordt als het ware ge- 
zandstraald! Die paar uur is nogal onzeker, 
omdat dc Icvcnsduur van de Giotto volledig 
bepaald wordt door de eigenschappen van de 
inslaande stofdeeUjes, waar men nu juisi ach- 
ter probeeri te komen! Een groot aantal in- 
strumenten moet ons gedurende die paar uur 
de informatie leveren die ons zal vertellen wat 


Fig. 5. De baan van d© komeet in 1985'86 ingetekend op 
een sterrenkaart. Begin febfuari 1986 is hi| achrer de Zon. 
Daarna is hij yoornainelijk aan de zuideliike starrenhemel 
t© imn, maar vanuit NW-Europa slechl te zien. Op hst 
zuidetijk halfrond heefi men een belere kans. 


de samenstelling van de komeetkern en de co¬ 
ma is, hoe zwaar de komeet is, welke fysische 
en chemische processen in het gas plaatsvin- 
den, wat de grootie- en massaverdeling van de 
stofdeeltjes is, kortom alles w^al we nodig heb- 
ben om eiiidelijk te begrijpen wax een komeet 
nu precies is. Als de Giotto lang genoeg blijft 
functioneren zal hij ons zelfs de eerste beelden 
van de anders door de coma verhulde komeet¬ 
kern kunnen overzenden. Dii alles is belang- 
rijk, onder andere omdat kometen vermoede- 
Jijk een samenstelling hebben die weinig af- 
wijkt van de samenstelling van de oernevel 
waaruit het zonnestelsel vijf miljard jaar gele- 
den ontsraan is, 

USSR en USA 

Enkele dagen voor de Giotto de komeet le- 
genkomi, zijn de Russische Vega*s daar al aan- 
gekomen. Zij worden in 1984 gelanceerd en 
vliegen eerst naar dc planeet Venus waar ze, 
zoals gebruikelijk, sondes in de planeetatmo- 
sfeer neerlaten. Door de aantrekkingskracht 
van Venus worden de Vega*s afgebogen en ko¬ 
men zij op de juiste koers om op 4 en 9 maart 
1986 P/Halley tegen te komen. Zij zullen de 
kern op de vrij grote afstand van 10 000 kilo¬ 
meter voor bij vliegen en zullen soortgelijke me- 
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Een van de eerste Europes© opnamen van de terugkeer 
van Halley, gemaakt ap de ESO. Hotger Pedersen maak- 
te deze foto op 14 januari mel een CCD en de Deense 1,5 
meter telescoop. De be waging van de komeei is gevolgd 
om zoveet moge!i|k licht op dezelfde plaats te krijgen. 


tingen verrichten als de Giotto* Zij hebben 
echter vedzijdiger beeldapparatour (camera's) 
aan boord. Omdai de eerste Vega een week 
eerder bij P/Halley aankomi dan de Giotto, 
hoopt men op basis van de eerste Russische re- 
sultaten op he! allerlaaiste ogenblik de koers 
van de Giotto nog te kunnen bijstellcn om de 
levensduur van de laatstc zo lang mogelijk te 
maken. De Japanse Planet A is veel kleiner, 
Om niet helemaal buitenspel te blijven heb¬ 
ben de Amerikanen een reeds jaren geieden ge- 
lanceerde saielliei die om de Maan draaide, de 
ISEE-3 (International Sun Earth Explorer) van 
zijn positie losgemaakt. Deze satelliet heeft 


niet voldoende brandstof aan boord om op ei¬ 
gen kracbt zijn doel, de komeet Giacobini- 
Zimmer te bereiken, maar wordt daarheen 
gestuurd via een uiterst ingewikkeide reeks 
ontmoetingen met de Aarde en de Maan* Aan 
deze planeten ontleent hij de energie (via ‘in- 
terplanetair biljart') om zijn doel te bereiken; 
een half jaar voor de anderen bij P/Hal ley zal 
hij bij P/Giacobini-Zimmer aankomen. Hoe- 
wel met de lSEE-3 niet zulke fraaie metingen 
mogelijk zijn als met de andere ruimtevaartui- 
gen, kunnen de Amerikanen op die wijze toch 
de eer opetsen de eerste vlucht naar een komeet 
te hebben uitgevocrdl 

Als de tSEE-3 zijn tocht door de staart van 
Giacobini-Zimmer overlee ft, dan bevindt hij 
zich juist tussen de Zon en de komeet van Hal¬ 
ley op het moment dat de Vega's en de Giotto 
daar aankomen. Daarmee bevindt hij zich dan 
in een uitstekende positie om waarnemingen te 
doen aan de zonnewind, voor deze bij de ko¬ 
meet aankomt. En eerder hebben we gezien 
dat de zonnewind een belangrijke invloed op 
het gedrag van de komeet uitoefent. 

Het valt niet te ontkennen dat de langc 
vluchtduur, de hoge ontmoetingssnelheid en 
de stoffige omgeving van de komeetkern het 
ruimlelijk onderzoek aan P/Halley tot een ris- 
kante zaak maken, waarbij mislukkingen vlak 
voor het beoogde doel niet uitgesioien zijn* 
Toch kan men niet anders dan met spanning 
en goede hoop het moment van de ontmoeiing 
afwachten. De ervaring met eerdere ruimte- 
vluchten naar de planeten van het zonnesteisel 
hebben ons geleerd welk een rijke en vaak ver- 
rassende oogst aan resultaten ons te wachten 
staai. 
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AaUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natiim- en techniek 


Ammoniak-komeet 


Voor het eersi heeft men ammo- 
niak in een komeet gevonden. 
Deze kOTTieei 'Tras-Araki-AU 
cock\ die op 25 aprii j.l, door de 
Iras-sateUiel onidekt ward, ward 
dooT asironomen van het Max- 
Pi a nek Inbtituut voor Radio- 
astro nomie te Bonn gcobser- 
veerd. Dc ontdekking werd ge- 
daan op 11 cn 12 mei j.l.* toen de 
komcei op dc kleinste afstand 
van 4,7 miljoen km de aarde pas- 
see rde. Ook heeft men water- 
damp onidekt. 

Dc komcct* wetenschappelijk 
aangednid met M983 d' (de vjerde 
komeet die dit jaar ontdekt is)* 
werd gcvolgd met de 100 meter 
radiotelescoop in Bad Miinster- 
eifel-Effelsberg bij een golflengie 
van 1,3 cm, De snelheid van de 
komeei is vrij hoog (ca, 3 maan- 
diameters per nur), zodat het vol- 
gen van de komeet met de grote 
Spiegel geen sinecure was. De me¬ 
ting slaagdc door speciale maat- 
regelen om de komeet automa- 
tisch te volgen en doordat de af le 
leggen baan en positie beide goed 
bekend waren. In het verleden 
bleken kometen te ver van de aar¬ 
de af tc blijven en hun rad lost ra- 
ling zwak te zijn. 

Het resnltaat van de metingen 
was dai met zekerheid een van de 
drie spectraallijnen van ammo- 
niak aangetoond werd en ook de 
waterstoflijn. Uit het continu- 
spectrum werd de diameter van 
de komeet op enkele kilometers 
bepaald* waardoor de positie van 
de komeet zeer nauwkeurig via 


twee wegen (deze en via de opii- 
sche manier) bepaald kon wor- 
den. De ontdekking van ammo- 
niak is belangrijk, omdat men 
aanneemi dat deze molecule als 
grondstof dient voor de ook al in 


het heelal gevonden aminozuren* 
de basis van de eiwitten en dus 
van het I even. 

(Persbericht M£ix-Pkrtck- 
GeseUxchiifr, Afurjchen) 


Met de grote 100 nn radiotelescoop te Bad Munstereifel-EffeJsbefg heeft men 
voor het eerst ammoniak in een komeet aangetoond. 
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ACTUEEL 


Geneesmiddelen onder 
begeleiding 



Deze elektronenmicrciscopisclie toto van ©an ultradunne vriescoupe van sen 
rallelevar toonl d© oppervlakken van iwae leverparenchymcelleni met lalrijke 
uitsteekseities, de microvilli Metbehulp van immunocytochemi© zijn receptor- 
molecule n gemerkt met 0 nm kleine goudbolletjes Talrijke receptoren zijn te 
zien in het plasmamembraan, waar ze verantwoordelijk zijn voor de specifieke 
opname van bepaalde serumeiwitter;. 


In de toekomst zal het mogelijk 
worden bepaalde geneesmiddelen 
doelgericht le siuren naar plaat- 
sen in het Uchaam waar ze nodig 
zijn. In Harvard (USA) wordt dii 
al in de kiinick uitgeprobeerd. 
Hei proces dat hieraan ten 
grondslag ligt heet 'receptor- 
gestuurde endocytose*. Het Cen¬ 
trum voor Electronenmicroscopie 
van de Rijksuniversiteit Utrecht 
tieefl onlangs van het Koningin 
Wilhelminafonds subsidie gekre- 
gen voor nader onderzoek. Ook 
ZWO stimuteert dit project met 
extra geld. 

Deze nieuwe therapie heeft nau- 
we banden met het immuno- 
cytochemisch onderzoek van cel- 
len, dat door dil centrum sinds 
vele jaren wordt uitgevocrd. De 
a fg el open deceit nia is door het bi- 
ologisch onderzoek veel duidelijk 
geworden over de processen, die 
zich afspelen in de lichaams- 
cellen. 

Door uit de kapotgemaakte cellen 
allerlei stoffen te isoleren, ont- 
dekten biologen, arisen en farma- 
ceuten wat er zich in de cel af- 
speelt. Men was steeds beter in 
staat om te reconstrueren hoe bij- 
voorbeeld de lichaamseiwitten 
worden gemaakt en weike rol ze 
spelen in diverse processen. Maar 
men had ze nog nooit gezien! 

In eerste instantie heefi men ge- 
pro bee rd de weg van bijvoor- 
bceld eiWitten te volgen door ze 
radioactief te merken. Dat heeft 
echter maar cen bescheiden resuU 
laat gehad omdat radioactieve 
stoffen niet specifiek worden in- 
gebouwd. In concreto: een ge¬ 
merkt aminozuur kan in vele 
soorten eiwiiten worden opgeno- 
men. Bovcndien bleek deze tech- 
niek een te gering oplossend ver- 
mogen te hebben. 


Sinds een jaar of vijf probeert 
men dat probleem te omzeilen 
door het toepassen van inimmin- 
cytochemie aan zeer dunnc vries- 
coupes. Deze techniek is met 
name aan de Rijksuniversiieit 
Utrecht en aan de Universiteit 
van San Diego (USA) ontwik- 
keld. Door deze techniek kunnen 
bepaalde eiwitten gemakkelijk 
worden herkend en op die manier 
kan de plaats ervan in de cel 
nauwkeurig worden gelokali- 
seerd. 

Hoe werkt deze techniek? Het eU 
wit dat men wil onderzoeken 
wordt geisoleerd en ingespoten in 
een proefdier, meesta! een ko- 
nijn. Dal vormt antilichamen te- 
gen dat vreemde eiwit, nil zelfbe- 
scherming. Dat is een immunolo- 
gische reaciie. De gevormde and- 
lichamen worden vervolgens uii 
het proefdier geisoleerd en ge¬ 


merkt met kleine bolletjes goad 
(ter grootle van enkele duizendste 
millimeter). 

Wanneer men de aJdus gemerkte 
antilichamen aan een coupe — 
een erg dun schijfje weefsel - 
toevoegt, dan zullen ze zich aileen 
hechten aan die bepaalde eiwit¬ 
ten. Op die manier kunnen be¬ 
paalde soorten eiwit worden her¬ 
kend. Deze onderzoekstechniek is 
de laatste Jaren extra aanirekke- 
lijk geworden door de ontwikke- 
ling van de ultradunne vriescou- 
pcs (met een dikte van enkele dui¬ 
zendste millimeter). 

Dc combinatie van dunne coupes 
en het merken door goudbolletjes 
- cvencens in Utrecht ontwik- 
kdd - heeft prof. dr. Geuze en 
zijn medewerkers in staat gesteld 
om bijvoorbeeld het transport 
van een aantal eiwitten door de 
cel wand zichtbaar te maken. 
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De oniwikkeUng van deze tech- 
niek heeft het Centrum voor 
Electronenmicroscopie een voor- 
aanstaande plaats in Europa be- 
zoTgd. Van aUe uithoeken komen 
onderzoekers naar Utrecht om 
deze lechniek te Jeren en om be- 
paalde onderzoeken te laten 
doen. Onlangs heeft men een 
cuTsus georganiseerd voor de 
EM BO, de European Molecular 
Biology Organization. 

Deze ontwikkelingen zijn van 
grote betekenis geweest voor het 
recepto r-on derzoek. Receptoren 
zijn ei Witten, die op het op per- 
vlak van de cel zitten en daar spe- 
cifiek bepaalde moleculen her- 
kennen (en toelaten) zoals een 
sleutel op een slot past. Recepto¬ 
ren zitten bijvoorbeeld op de bui- 
lenste cellen van organen en kun- 
nen daar hormonen herkennen 
die in hei bloed zitten. Ze pakken 
die hormoonmoleculen vast en 
transporteren ze door de cel wand 
naar binnen. Dat proces was al 
langer bekend, maar wat er prC’ 
cies gebeurde wist men niet> 
Utrechtse onderzoekers hebben 
het onlangs zichtbaar gemaakt en 
daardoor vele tot nu toe onopge- 
loste vragen kunnen beantwoor- 
dcn. Bij deze waarneming werkte 
men met vergrotingen van onge- 
veer 70 000 maal. Uit dit on der¬ 
zoek is onder meer gebleken dat 
receptoren, die bepaalde stoffen 
naar binnen brengen, in de cel 
niet worden aangetast, Na gedane 
arbeid keren ze terug naar de bui- 
tenkant van de cel en wachten 
daar opnieuw tot zich die speci- 
fieke stof aandient. De recepto¬ 
ren worden dus als het ware 
gerecycled. 

Men heeft nu de weg van de re¬ 
ceptor door de cel wand en hei 
binnenste van de cel kunnen vol- 
gen door ze te merken met anti- 
lichamen. Door Amerikaanse, 
Duitse en Zweedse onderzoeks- 
groepen zijn antilichamen tegen 
verschillende receptoren ge¬ 
maakt. Met behulp daarvan heb¬ 
ben Utrechtse onderzoekers in 


vriescoupes nagegaan (via elek- 
troncnmicroscopische foio^s) 
welke weg de receptoren in de 
loop van het proces afleggcn. 

Ze hebben daarbij waargenomcn 
hoe de receptoren via het cel- 
membraan naar binnen gaan, hoe 
ze bij een nieuw ontdekt organel 
- de curl — bun *vracht’ achter- 
laten en vervolgens naar buiten 
terug keren, Satnen met Ameri- 
kaanse onderzoekers uii Boston 
heeft prof. Geuze dit proces voor 
het eerst in kaari gebracht. 

Dit soort onderzoek is op de 
eersie plaats fundamenteeL Tege- 
lijkertijd kondigen zich prakii- 
sche toepassingen aan, Wanneer 
het mogeiijk is via receptoren be¬ 
paalde eiwiiten naar bepaalde cel¬ 


len te siuren, dan moet bet ook 
mogeiijk zijn geneesmiddelen 
naar bepaalde plaatsen te sturen. 
Op die manier kan misschien een 
kankergezwel worden behandeld 
met een minimum aan bijver- 
schijnselen doordat de arts het 
meestal giftige geneesmiddel aan 
een receptor koppelt. Via die re- 
cepioren komt het desbeireffende 
medieijn alleen in bepaalde orga¬ 
nen lerecht en bhjven andere or¬ 
ganen en weefsels onaangetasi. 
Recente publikaties hebben deze 
mogelijkheden bekend gemaakt. 
In de USA wordl in enkele zie- 
kenhuizen al geexperimerneerd 
met deze nieuwe iherapie. 

Dr. J, Willems 

BefTtmel 


Catamarans 


In het kader van de temoonstel- 
ling 'Het schip Utopia' welke 
door bet Sebeepvaart Museum te 


Amsterdam gedurende de afgelo- 
pen maanden September en okto- 
ber georganiseerd werd d,m.v. 


De veertjoot 'KoegeJwieck' is eon catamaran, die de dienst onderhoudt tussen 
Harlingen en Terschelllng^ (Foto: J. Bakksn Wesi-Terschelling). 


I 
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een gelijktijdig uvlgegeven boek 
mei dezelFde tiiel een over/ichi 
gegeven van originele schceps- 
oruwerpen zoals dcze in dc loop 
der lyden zijn gemaakt. Een van 
de mecst opvallende creaties hicr- 
in bcschrevcn \s die van het radar- 
stooinschip gebouwd als ‘catama¬ 
ran’ met tnssen de beide rompen 
gesitiieerde schepraderen. Twee 
van dit soort schepen zijn in de 
voorgaande eeuw gebouwd voor 
een veerdienst over het Kanaal, 
waarbij de een zeer kort en de an- 
der ticn jaar in dc vaan is ge- 
weest. Deze schepen zijn vanwege 
him techni&che beperkingen des- 
tijds geen succes geweest en bijge- 
volg van het toneel verdwenen. 
Momenteel liggen de kaarten an- 
ders en is de catamaran een van 
de scheepstypen die enorm in de 
lift zitten, Als gevolg van de we- 
reldwijde crisis ir; de internatio- 
nale scheepsbouw lag het voor de 
hand dat juist de ontwikkeling 
van de relatief kleine schepen een 
tlinke impuls zou krijgen gezien 
de, in relatie ttn hun grot ere broe- 


ders, beperktc ontwikkclings- 
kostcn. 

Wat is nu een ^catamaran'? Een 
catamaran is een dubbelromp- 
scbip waarbij de twee helften on- 
verbrckelijk met elkaar zijn ver- 
bonden en behoort met o.a. de 
trimaran tot de familie van de 
"muUi-hulls\ In uitvoeringsvor- 
men verschilt het van de kleine^ 
open polyester zeiljachien tot alu¬ 
minium en stalen zeeschepen van 
meer dan 70 meter lengte die voor 
velerlei toepassingen worden ge- 
bruikt, Naast deze indeling naar 
grootte kan nog een andere inde- 
iing worden gemaakt, namelijk 
naar het type in waterverplaat- 
sing. Naast de meest bekende utt- 
voeringsvorm welke be k end siaai 
als die van het deplacementstype 
of het conventionele type is er 
nog een snelle catamaran-variant, 
het 'Swath'-schip, Hiervoor be¬ 
st aat (nog) geen Nederlandse 
naam maar deze algemeen ge- 
bruikte naam is afgeleid van 
Small Water Plane Area Twin 
Hull. Dit laatste type is vooral via 


dc Amcrikaanse marine en, onaf- 
hankelijk daarvan, door het Ja- 
panse s cheeps bo uwconcern Mit¬ 
sui tot ontwikkeling gebracht, 
Enkele loepassingen van een ca¬ 
tamaran zijn: 

Veer bote n. Sedert vele jaren is de 
catamaran als kleine, maar snelle 
veer boot pop u lair in bepaalde de- 
len van de wereld zoals In Noor- 
wegen, Anstralie en Japan. Zo is 
in Noorwegen het gchele systeem 
van het snelle verkeer tussen dc 
taJrijke bewoonde eilanden langs 
de Atlantische kust op de moge- 
lijkheden van dc catamaran. In 
deze uilvoering komt dit scheeps- 
type dan ook het meest tot zijn 
recht met als kenmerken: een 
groot dekoppervtak waarmee een 
grote ruimte wordt verkregen en 
een mime passagiersaccomodatie 
eenvoudig is te realiseren; een 
gunstige kruissnelheid voor een 
schip van dcrgclijke hoofdafme- 
tingen in verhonding tot het 
geinstalleerde vermogen; een be- 
perkte diepgang als gevolg van de 
beperktc waterverpiaatsing en 
dus goede toegankelijkheid tot 
ondiepc havens; matige scheeps- 
bewegingen (zeeziekte), Een pio- 
nier op dit gebied is het Noorse 
bedrijf Westamarin die deze alu¬ 
minium catamaran-ferries serie- 
matig in verschillende groottcn 
bouwt en welke wereldwijd wor¬ 
den afgezet. Zelfs vaart er zo^n 
schip, de "Koegelvvieck' van Re- 
derij Doeksen, in Nederlandse 
wateren op het traject Harlingen- 
Terschelling. 

Duwboten. Dit is een totaal ande¬ 
re toepassing en typiscli Anieri- 
kaans. Hier heeft men ter ontdui- 
king van de bemanningsvoor- 
schriften voor schepen welke vol- 
gens de wet onder Amerikaanse 
vlag moeten varen gezochl naar 
mogelijkheden om met geredu- 
ceerde bemanning te varen. Op 
een sleepboot, of duwboot, zitten 
nu eenmaal minder bemannings- 

leden dan op een groot schip. 

dus is men, analoog aan de duw- 
vaart in Europa op dc grote rivie- 


Deze Amerikaanse duwboot is uitgevoerd als catamaran en kan transporten 
zowel over binnanwateren als over de ocean©n verzorgen. 
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ren (Rijn, enz) duwtransporten 
gaan omwikkelen maar nu zoweJ 
voor binnen- als voor zeevaart. In 
geval van de zeevaart kan de duw- 
boot /.owe! een enkelromper als 
een catamaran zijn* In het laaiste 
geval spreekt men van een caiug^ 
Werkschepen* Een zeer groie va- 
rieteit aan scheepstypen is reeds 
in deze categoric gerealiseerd. 
Een van de be ken ds ten is de in 
1968 in Nederland (Boele’s 
Scheepswerven, Bolnes) gebouw- 
de 'Duplvjs' die, uitgerust met een 
boo no ren, bestemd was voor de 
offshore indust he. Daarnaast 
ztjn er nog scbepen gebouwd als 
b oe i e n legger, brand best ri j dings- 
vaariuigen, schepen voor het be- 
sirijdcn van olierampen en ocea- 
nografische onderzoeking.svaar- 
luigcn. Bij al deze toepassingcn 
komen een of meerdere lypUche 
kenmerken van de catamaran, 
zoals boven beschreven aan bod. 
Marine, Ook bij de marine heeft 
de catamaran zijn intrede ge^ 
daan, hoewel de loepassingen, af- 
gezien van ex peri men ten bij de 
Amerikaanse marine minder fre- 
qnenl zijn dan in de commerciele 
sector, de koopvaardij, Toen als 
gevog van de Falkland oorlog de 
EngeSse regertng besloot om af le 
zicn van de verkoop van haar 
vlicgkampschip * Invincible' aan 
Australie had dii ook weer een 
impuls tot gevolg die niet te voor- 
zien is gcwcest. Dc Aus trail sc he 
regcring beslooi namelijk om, in 
plants van een vervanger voor de 
‘Invincible" te zoeken, haar vrij- 
gckonien budget te gebruiken 
voor de versneldc ontwikkeling 
van meerdere soorten kleine, zeer 
gespccialiseerde schcpen. Een van 
dcontwerpen diedaarbij versneld 
te hand werd genomen was die 
van een 31 meter langecatamaran- 
mijnenjager. De overige ‘marine- 
catamarans' zijn vrijwel zonder 
uitzondering van het Swath-type 
en nog volop in ontwikkeling. 

J.D. v,d. Haan 

Wiigeningen 


AIDS 


Eind 1981 werd bij mannelijke 
homosexuelen in San Francisco 
en New York een opvailend hoge 
frequence van enkele zeidzame 
ziekteverschijnselen waargeno- 
men. Het ging om longontste- 
king, veroorzaakt door de proto¬ 
zoo Pneumocysiis carinii, die 
heel zelden wordt gezien, behatve 
bij patienten met een verzwakt 
afweerapparaat, zoals bij nier- 
transplaniatie. De patienten had- 
den ook heel vaak het Kaposi sar- 
coom, dat een ingewikkelde tu¬ 
mor van hei vaai wand wee fsel is. 
Dit komt in de Westerse wereld 
wdnig voor, in tegenstelling tot 
Centraal Afrika. Er zijn aanwij- 
zingen dat het wijdverspreide cy- 
tomegahevirus een rol bij het Ka¬ 
posi sarcoom speelt. Bij orgaan- 
transplantatiepatienten is een 
sterk verhoogd voorkomen van 
deze tumor gevonden. 

Het Amerikaanse Center for 
Disease Control in Atlanta, 
Georgia, ging zich voortvarend 
met deze nieuwe epidemie bezig 
houden. Al gauw werd het duide- 
lijk dal de zgn. cellulaire afweer 
van deze patienten zeer gestoord 
was. De patienten waren wel goed 
in staat aniistoffen tegen ailehei 
vreemde substamies te maken, 
maar hun witte blocdcellen, van 
wic dc activiteit door de thymus 
geprogrammeerd is, bleken tot 
wevnig in staat. Dc zgn. T-helpcr 
cellen bleken in aantal sterk te 
zijn afgenomen in het blocd van 
deze patienten. Men heeft hier le 
maken met een 'Acquired Im- 
muno Deficiency Syndrome' 
(AIDS), dat de patient uiterst vat- 
baar maakt voor aJlerlei ‘oppor- 
tunistische' infecties en de door- 
groei van allerlei soorten gezwel- 
ten. In het Nedertands spreekt 
men ook wel van hel VVV-syn- 
droom, de ziekte van de Verkre¬ 
gen Verhoogde Vatbaarheid (zie 
NT, 2, 1983, pag. 143), 


In de bcginfase van het epidemio- 
logisch onderzoek, toen de ziekte 
alleen nog bij mannelijke homo¬ 
sexuelen was waargenomen, heeft 
men allerlei facetten van him le- 
venspatroon proberen te correle- 
ren met AIDS, Zo werd er een 
opvailend verband gevonden tus- 
sen het gebruik van ‘poppers' 
(zoals amylnitriet) en dii syn- 
droom, A an gezien er ook een 
verb and werd gevonden lussen 
het aantal sexuele partners per 
jaar en AIDS en het gebruik van 
poppers samenhangt met de grote 
mate van promiscuiteii, wordt 
amylnitriet nu niei meer als een 
oorzakelijke factor van AIDS 
beschouwd, 

Het syndroom is in de Verenigde 
Staten nu ook waargenomen bij 
drugsvcTslaafden en bij enkele 
vrouwelijke partners hier van, die 
zelf geen drugs gebruikten. Het 
werd ook gevonden bij hemofilie- 
patienten, die ter beh an deling 
van hun bloedstoliingsgebrek met 
bloedpreparalen worden ingespo- 
ten. Deze nieuwe waarnemingen 
leidde toi de nu vrij algemeen 
aanvaarde hypothese, dat AIDS 
door een virus wordt veroorzaakt 
dat door bloed kan worden over- 
gebracht of door iniiem contact, 
zoals anaal geslachlsverkeer. Hel 
virus zou een fncubatieiijd van 
een half toi vier jaar vertonen. 
Opmerkelijk was het voorkomen 
van AIDS bij Haitiaanse vluchte- 
lingen, die meestal illegaal in de 
Verenigde Staten verbleven, Het 
werd in deze groep ook bij zeer 
jongen kinderen gezien. Er wordt 
door vele onderzoekers nu veron- 
dersteld dat Amerikaanse homo¬ 
sex uele toeristen een aantal jaren 
geleden hel virus hebben opge- 
pikt in Haiti en vervolgens de ho¬ 
rn osexuele 'scene' in de Verenig¬ 
de Staten hierrnee hebben gein- 
fecteerd, waarna het in andere 
groepen terecbl kwam. Di! syn- 
droom biijkt echter ook in Cen¬ 
traal Afrika voor te komen, En¬ 
kele Europese gevallen zouden het 
gevolg zijn van een verblijf daar. 
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Dez 0 machine schaafl hei bovenate laagje van een zandpakket af. Dit dient 
ale filter voor drinkwaterbereiding, Na vedoop van lijd alibt de bovenste laag 
van zo'n zandfilterbed dicht, zodat daze verwljdard moat worden. 


Zandschilmachine 


Het cytomegalievifLis, waarmee 
nagenoeg aile promiscue manne- 
lijke homosekuelen mee besmet 
zijn. kan ernstige immunosup- 
pressie veroorzaken. Aangezien 
AIDS pas onlangs in de homo^ 
sexuele ‘scene* is waargenomen* 
beschouwt men dit virus niet als 
de primaire verwekker van dil 
syndioom. Een andere verdachte 
is een humaan leukemie virus 
(HLTV), dal veci voorkorm in 
hei Caraibisch gebied. Uit ver- 
schillcnde AIDS patifinten is een 
HLTV gclsoleerd en bij ongeveer 
30 proceni werden antistoffen te- 
gcn dit virus aangeiroffen, verge* 
teken met minder dan 1 procem 
bij de verschillende controlegroe* 
pen. Aangezten HLTV zeer vcci 
in Zuid-.fapan voorkomt, diem 
verklaard le worden waarom er 
geen AIDS in dit gebied is waar- 
genomen. 

Medio 1983 waren er in Neder¬ 
land nog geen 10 AIDS gevalien 
bekend, terwiji in de Verenigde 
Staten er 1500 patienten zijn gere- 
gistreerd; honderden zijn al daar 
overladen. Toeh zijn de zicktever- 
schijnselen bij een aamal pa lien- 
ten verdwcnen. Behandeling met 
interferon mn bij sommige pa- 
lien ten heel goed gewerkt heb- 
ben, vermoedelijk dank zij de 
verstrekking van het afweerappa- 
raat door deze stof. 

Het ziet er niet naar uit dat AIDS 
de pesi van de 20e eeuw gaat wor¬ 
den; daarvoor gaat de loename 
van het aantal patienten in de 
Verenigde Staten en Europa veei 
tc langzaam. Toch is het gezien 
het vaak zo fatale verloop van 
AIDS geboden zoveel mogelijk te 
doe naan preventie, zoals de 
grootsi mogelijke zorgvuldigheid 
bij het toedienen van bloedpro- 
ducten. Hopehjk wordt spoedig 
de verwekker van AIDS geidenti- 
ficeerd en kan binnen afzienbare 
tijd met vaccinatie begonnen 
worden. 

Dr. P. Beotvelzen 

Rijswijk 


The Thames Water Authority, 
die Londen van twee miljard liter 
drink water per dag meet voor- 
zien, heeft mobiele apparaien in 
dienst genomen om de filier- 
installaties schoon te maken* 

Hei drink water wordt in zestig 
fikerstations gezuiverd met trage 
zandfilterbedden. Na een tijdje 
raakt het bovenlaagje van dal 
zandbed verstopt en moet ‘afge- 
schild’ worden. De machine heeft 
een 2,4 m brede schaaf met tegen- 
gesteld draaiende schroeven die 
het zand op een centrale lopende 
band deponeren. Via die band 
gaat bet dan in kipwagens, die het 
naar de ‘wasserij* brengen om ge- 
zuiverd te worden, Vooraan het 


apparaat zit een drukplaat die het 
mogelijk maakl om de schil auto* 
matisch op de gewenste dikte le 
houden. Op die manier kan tot 
zestig kubieke meter per uur ver- 
werkt worden. 

De machine wordt hydraulisch 
bediend, ze wordt aangedreven 
^n gestuurd op alle vier de wielen. 
Dal is meteen ook haar groie 
troef. Tot hiertoe gebruikte men 
voor de schoonmaak een soort 
ponaalkraan. Deze apparaten 
werden op maat gemaakt en k on- 
den heel moeihjk op verschillende 
filterbedden ingezet worden. 

(Persbericht Britse Ambassadef 
Deri Haag) 
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Fluit spelen op een vieugel 


in het Heinrich Hertz-Institunt 
voor trillingsonderzoek heeft Ir. 
O. Vierling onafhankelijk van 
Nernst, doch bouwende op het- 
zelfde prill Cl ep, een electrise hen 
vieugel geconstrueerd, waarmee 
het mogelijk is, om het klank- 
karakter binnen wijde grenzen te 
veranderen. Men kan dus op ^en 
cn hetzelfde instrument door een- 
voudige otnschakeling niet slechis 
de timbres van bekende instru- 
menten als piano, fluii, hoorn, 
orgel e.d. bewerkstelligen, doch 
bovendien ook alJe tusschen- 
timbres en overgangen! Aange- 
zien de klankindruk met slechls 
door de samenstelling van den 
klank nit grondtoon en bovento- 
nen, doch ook door het intensi- 
teitsverloop (het aanzwellen en 
wegsterven) wordt beVnvloed, 
heeft Ir. Vierling bij zijn proef- 
instru menten een electrische ver- 
traging aangebracht, terwijl bij 
bovendien heeft gezorgd, dat de 
toon door een individueel vibrato 
verlevendigd kan Worden. 

De vraag, hoe hei muziekinstru¬ 
ment der toekomsi er definitief 
zal uitzien en welke acoustische 
verrassingen het nog zal brengen, 
kan nog niet worden beant- 
woord. Zeker schijm echter wel, 
dal het aan toonkunstenaar en 
componist grootere expressie- 
mogelijkheden zaJ biedenJ 


Televisie met de 
Braunsche buis 


Bij alle tot dusver gebruikte 
teievi si e-system en wordt de op- 
bouwing van het beeld uit beeld- 
pnnten langs mechanischen weg 


verkregen, d.w.z. het beeld wordt 
opgebouwd door een lichtpunt, 
hetwelk door middel van een ro- 
teerende inrichting, zooaJs Nip- 
kowsche schijf, spiegelrad, spie- 
gelschroef enz. over het ontvang- 
scherm wordt bewogen. 

Aan dit mechatiische opbouwen 
van hei beeld zijn echter zekere 
nadeelen verbonden. Ten eerste is 
de snelheid, waarmede zulk een 
inrichting beweegt, aan zekere 
grenzen gebonden; bovendien 
wordt de synchronisatie (geiijk- 
toon met den zender) moeilijker, 
naarmate de massa en snelheid 
van het bewegende gedeeite 
grooter worden. 

Reeds in 1907 bedacht de Russi- 
sche geleerdc Boris Rosing een 
met bode, waarbij het beeld werd 
opgebouwd door een bun del elec- 
tronen, welke door een stel lood- 
recht op elkaar staande magneten 
werd beinvloed... 

De afbuiging van den kathode- 
straal geschiedt practisch gespro- 
ken zonder eenige iraagheid, zoo- 
da l hei mogelijk is op deze wijze 
beelden met een zeer groot aantal 
beeldiijnen weer le geven. 

De intensiteit van dezen kaihode- 
straal moet ihans door middel 
van de van den zender ontvangen 
beeldteekens worden gemodu- 
leerd. Dit is een lastiger opgaaT 
Immers, de intensiteit van den 
kathodestraai wordt bepaald 
door het aantal electronen en de 
snelheid, waarmede deze zich 
bewegen... 

Een op de binnenzijde van den 
ballon aangebrachte Buorescee- 
rende laag dient als ontvang- 
scherm. In het algemeen geven 
dergelijke schermen een onaange- 
naam blauw-groen licht: door 
menging van verschillende fluo- 
resceerende stoffen heeft men 
echter een materiaal verkregen, 
hetwelk helder wit oplicht. 

De synchronisatie van den katho- 
debundel wordt verkregen door 
benutdng van de door den zender 
uitgezonden beeld frequen tie... 

In verband met de televisie-uit- 


zendingen op ultra koriegolf le 
Berlijn heeft de firma Telefunken 
een televisle-ontvanger volgens 
bovengenoemd systeem ontwor- 
pen, waarmede op de laatstge- 
houden radio-tentoonstelling te 
Berlijn eenige demonstraties zijn 
gegeven. Deze demonstaties zijn 
een volledig succes geworden. 
Het beeld, hetwelk met dezen 
omvanger wordt verkregen, heeft 
een grootle van ca. 9 bij 12 cm en 
verschijnt op het fluoresceerende 
scherm als een zuiver wit-zwart 
beeld van grooie helderheid. Mo- 
menteel vinden de uitzendingen te 
Berlijn plaats met 90 beeldlijnen, 
overeenkomende met ca, ILOOO 
beeldpumen; binnen afzienbaren 
tijd hoopi men dit te verhoogen 
tot 180 bccldlijncn, overcenko- 
mende met ca. 43.000 beeldpun- 
ten, hetwelk deze ontvanger zon- 
der bezwaar zal kunnen weerge- 
ven. De besturing van den katho¬ 
destraai, d.w.z. dc modulalie en 
beweging over het ontvang- 
scherm, wordl geconiroleerd 
door het ontvangen signaal, zoo- 
dat de ontvanger zonder verdere 
regeling direct bedrijfsklaar is. 


De walvisch 


De walvischtraan doet bij de 
margarine-industrie het rundvet 
een scherpe concurreniie aan, ter- 
wijl de gelooide walvischdarm het 
rundleder vervangt. 

Een enkel onderncming ving in 
1928-'29 in een half jaar tijd 809 
walvisschen. Bcrckcnd naar een 
gemiddelde waarde van 9 a 12 
duizend gulden, lijkt dc op- 
brengst niet onbevredigend, Hoe 
lang zal het echter duren voordat 
door deze reuzenvangst de wal¬ 
visch het lot ondergaan heefl van 
den Amerikaanse bison en vrijwel 
uitgestorven zal zijn? 
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Duphar B V. is een internationaal georienteerde onder- 
neming die aktief is op het gebied van ontwikkeling. 
produktie en verkoop van geneesmiddelen voor mens en 
dier, alsmede gewasbeschermingsmiddeien. 

Binnen de afdeling Toxicologie, die zich concentreert op 
voorlopige veiligheidsstudies van nieuwe stoffen en op 
het eventuele verdere onderzoek van bijzondere resultaten 
is plaats ontstaan voor een 

zoOlogisch 
analist mA/ 

Deze zal in de groep, die het acute en het milieu- en 
bedrijfstoxicologisch onderzoek coordineert. de functie 
van onderzoekstoezichthouder/senior biology technician 
vervulien. 

De belangnjkste taken zijn: 

- het opzetten. beoordelen, archiveren en mederapporteren 
van kortdurende orale en parenterale toxiciteitsexperi- 
menten, testen die de mate van irritatie van chemische 
stoffen moeten bepalen en testen ter bepaling van 
mogelijk allergene werking van chemische stoffen 

- het verzanneien en medebeoordeten van toxiciteits- 
gegevens t.b.v bedrijfshygienische doeleinden. 

Voor deze funktie zoeken wij iemand met een afgeronde 
opieiding HBOA zoologie of HBOB medisch biologische 
richting, Ervaring met dierexperimenten is gewenst. 

Een psychologisch onderzoek kan deel uitmaken van de 
selectieprocedure. Uw schriftelijke sollicitatie kunt u 
richten aan de heer C Vossenaar, afdeling Personeelzaken, 
Duphar B V., Postbus 2. 1380 AA Weesp. Voor nadere 
informatie kunt u bellen: 02940-7 94 03. 

duphar 


DUPHAR 

Farmaceutisch-Chemfsche Industrie 









